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ПРЕДИСЛОВИЕ
В Уральском государственном университете более 40 лет про­
водятся комплексные исследования по проблеме биологической 
рекультивации нарушенных промышленностью земель. Техничес­
кая подготовка поверхности техногенных объектов (технический 
этап рекультивации) делает биологическую рекультивацию возмож­
ной, но не ликвидирует все неблагоприятные эдафические условия 
этих своеобразных экотопов. Преодоление или сведение к мини­
муму неблагоприятных экологических условий возможно двумя 
способами: за счет улучшения всеми доступными способами 
свойств субстрата (водно-физических, агрохимических и др.), а так­
же за счет подбора подходящего для этих условий ассортимента 
видов.
Мероприятия биологического этапа рекультивации на Урале, 
как правило, сводятся к посеву многолетних трав и посадке дере­
вьев и кустарников. При этом важен подбор ассортимента видов, 
устойчивых к комплексу неблагоприятных эдафических условий. 
Это поиск толерантных дикоросов, подбор устойчивых к комп­
лексу своеобразных экологических условий культурных видов, 
обладающих высокой экологической пластичностью и адапта­
ционными способностями, не исключая использования методов 
генной инженерии. Поэтому в комплексных исследованиях тра­
диционно большое внимание уделяется характеристике флорис­
тического состава формирующихся в техногенных ландшафтах 
фитоценозов и биоэкологической характеристике видов по лите­
ратурным данным с учетом личных наблюдений.
Материалом для учебного пособия явились результаты много­
летних личных исследований авторов. Активное участие в сборе 
и первичной камеральной обработке данных принимали участие 
студенты университета под руководством авторов пособия.
Пособие написано в развитие спецкурсов «Экология растений» 
и «Культурфитоценология с основами биологической рекультива­
ции», читаемых в настоящее время. Кроме того, кафедрой эколо­
гии готовится документация для введения новой специальности 
«Биологическая рекультивация». В связи с этим разработана про­
грамма по разделу большого спецпрактикума «Основы биологи­
ческой рекультивации». Пособие соответствует данной программе 
и программе комплексной экологической практики студентов-эко- 
логов, где и будет широко использоваться.
Ежегодно по проблеме биологической рекультивации, а имен­
но по тематике формирования фитоценозов и начальным этапам 
почвообразования на нарушенных промышленностью землях, 
на кафедре экологии осуществляется специализация 15-20 студен­
тов. Данное учебное пособие будет использоваться в качестве обоб­
щенного справочного пособия при выполнении ими курсовых 
и дипломных работ. Оно предназначено для студентов всех форм 
обучения по специальностям 013100 «Экология», 011600 «Биоло­
гия» направления 510600 -  «Биология».
В пособии впервые приводится характеристика флоры нару­
шенных промышленностью земель Урала, по другим регионам 
нашей страны таких сводок нет (в ближнем зарубежье охаракте­
ризована техногенная флора для юго-востока Украины). В связи 
с этим представленная работа имеет определенную научную цен­
ность и может быть полезна широкому кругу биологов, экологов 
и специалистов по биологической рекультивации. Она является 
первым учебным изданием в этой области (аналоги авторам неиз­
вестны), поэтому будем благодарны за любые замечания и критику.
Авторы выражают глубокую благодарность Е. И. Филимоно­
вой, принимавшей участие в сборе и частичной обработке мате­
риала по золоотвалу Богословской ТЭЦ.
ВВЕДЕНИЕ
Большая часть населения земного шара уже в настоящее вре­
мя живет в окружении техногенных ландшафтов, они же энергич­
но используются для нужд рекреации и массового кратковремен­
ного туризма (так называемые пригородные зоны). Свойственные 
им измененные биотические системы и сложные инженерно-тех­
нические структуры создают постоянную среду жизни людей. 
Но большинство техногенных ландшафтов в том состоянии, в ко­
тором они находятся сейчас, явно неблагоприятны и даже опасны 
для здоровья человека. Кроме того, все техногенные ландшафты 
из-за низкой биологической продуктивности и специфических 
биофизических и биохимических свойств образуют своеобразные 
провалы и барьеры на путях планетарной миграции веществ 
и энергии. Они искажают нормальный ход таких фундаменталь­
ных, протекающих в биосфере процессов, как биологический кру­
говорот азота, газовый режим атмосферы и т. п., снижают их ин­
тенсивность.
В границах современных техногенных ландшафтов отношения 
между структурами техносферы и биосферы в той или иной сте­
пени антагонистичны, возможности их гармоничного существо­
вания ограниченны и должным образом не используются. Харак­
терной чертой их является нарушение целостности и сплошности 
«пленки жизни» в биосфере (см.: Вернадский, 1965), вплоть 
до полного уничтожения почвенного и растительного покровов 
в результате деятельности человека, сравнимой по значимости 
с геологическими процессами. Среди техногенных ландшафтов 
особое место по своему отрицательному воздействию на естествен­
ные природные комплексы (и на здоровье человека в том числе) 
занимают так называемые промышленные отвалы. На Урале они 
концентрируются в окрестностях большинства населенных пунк­
тов и всех крупных городов на площади свыше 100 тыс. га.
Участие органического вещества в общей массе таких промыш­
ленных отвалов (неоэкотопов) ничтожно. Присущие им сообще­
ства живых организмов изменчивы и часто случайны по составу 
видов, примитивны по структуре, малоустойчивы и зачастую 
не способны к самовоспроизводству из поколения в поколение. 
Другими словами, они лишены многих качеств эволюционно зре­
лых природных биогеоценозов.
Следовательно, образование промышленных отвалов можно 
рассматривать как особый процесс катастрофической деградации 
(уничтожения) почвенного и растительного покровов.
Промышленные отвалы требуют рекультивации.
Основная задача исследовательских, опытно-производственных 
и производственных работ по рекультивации -  устранить вредо­
носное, загрязняющее воздействие этих земель на прилегающие 
территории, вернуть им биологическую и социально-экономичес­
кую ценность.
Таким образом, под рекультивацией земель понимается комп­
лекс работ, направленных на восстановление биологической про­
дуктивности и хозяйственной ценности нарушенных земель, а так­
же на улучшение условий окружающей природной среды.
На Урале работы по рекультивации нарушенных промышлен­
ностью земель были начаты в 1959-1961 годах, когда по инициа­
тиве и под руководством доктора биологических наук В. В. Тар- 
чевского в Уральском государственном университете была создана 
хозрасчетная лаборатория промышленной ботаники -  специаль­
ное учреждение, сосредоточившее внимание на изучении методов 
фитомелиорации промышленных отвалов. Объектом исследования 
лаборатории являются трудные для биологической рекультивации 
пылящие и зачастую токсичные массивы отвалов перерабатываю­
щей промышленности, находящиеся на Урале и в Сибири. Это зола 
тепловых электростанций, красный шлам алюминиевого производ­
ства, «хвосты» обогатительных фабрик. За годы работы лаборато­
рии было обследовано 35 тыс. га нарушенных промышленностью 
земель. При биологической рекультивации около 2 тыс. га таких 
земель эффективно использовались рекомендации лаборатории.
Теоретические и практические разработки в большинстве слу­
чаев уникальны, так как касаются неизученных, очень трудных 
для рекультивации объектов, оказывающих чрезвычайно вредное 
воздействие на окружающую природную среду (золоотвалы ТЭЦ,
шламохранилища после переработки железной руды и руд цвет­
ных металлов, нарушенные земли предприятий химической, ма­
шиностроительной промышленности и др.). Работы проводились 
на разнотипных отвалах и в разных зональных условиях. Решение 
обозначенной проблемы важно для промышленного Урала как 
с теоретической, так и с практической точки зрения.
Исследования проводились на Урале на следующих техноген­
ных образованиях:
1) нарушенных землях горнодобывающей промышленности:
-  промышленных отвалах, образованных при добыче железной 
руды;
-  промышленных отвалах, образованных при добыче угля;
-  глубоком (до 500 м) угольном карьере;
2) нарушенных землях предприятий перерабатывающей про­
мышленности:
-  золоотвалах (шлакоотвалах) тепловых электростанций, рабо­
тающих на высокозольных углях;
-  шламохранилищах после обогащения железной руды и руд 
цветных металлов;
-  отвалах отходов литейного производства.
Для успешного проведения биологической рекультивации 
важное значение имеют исследования флористического состава 
формирующихся сообществ, процессов восстановления фитораз­
нообразия на нарушенных промышленностью землях, когда ката­
строфически уничтожены почвенный и растительный покровы.
Обсуждая проблему биологической рекультивации нарушенных 
промышленностью земель и ее роль в улучшении условий окружа­
ющей природной среды, следует помнить высказывание Н. В. Ти­
мофеева-Ресовского, что «.. .биосфера Земли -  эта гигантская жи­
вая фабрика, преобразующая энергию и вещество на поверхности 
нашей планеты, -  формирует и равновесный состав атмосферы, 
и состав растворов в природных водах, а через атмосферу -  энер­
гетику на нашей планете... В конечном счете люди без биосферы 
или с плохо работающей биосферой не смогут вообще существо­
вать на Земле» (Тюрюканов, Федоров, 1996).
По определению А. И. Толмачева (1974), основоположника 
экологического направления флористики, «флорой называется
совокупность видов растений, встречающихся в данной области 
(местности, стране), слагающих все свойственные ей раститель­
ные сообщества, заселяющих все типы местообитаний. Флора 
объединяет все виды растений данной местности, независимо 
от частных условий их произрастания и вхождения в состав тех 
или иных растительных сообществ. Иными словами, флора -  эво­
люционно-исторически сложившаяся совокупность видов расте­
ний, обитающих на определенной территории», изучение которой 
позволяет осуществить один из вариантов биомониторинга -  на­
блюдение за состоянием биологического разнообразия растений.
Основной объект экологической флористики -  конкретная 
флора. «Это совокупность видов экологически однородного фи­
зико-географического района (один тип климата, один тип геомор­
фологического строения поверхности, один тип преобладающей 
растительности)». «Сегодня можно говорить о трех подходах к ана­
лизу развития флористики: изучение региональных флор, т. е. вы­
явление списка видов территорий, границы которых достаточно 
произвольны. Обычно это границы административной единицы; 
изучение конкретных флор, т. е. флор экологически однородных 
территорий; оценка гамма-разнообразия, т. е. выявление зависи­
мости числа видов во флоре от размера обследованной террито­
рии и природных условий (климата и рельефа)» (Миркин и др., 
2000).
Таким образом, «любая флора (региональная или конкретная) 
состоит из видов, различающихся по значительному числу пара­
метров: систематической принадлежности, жизненной форме, гео­
графической характеристике, биологическим особенностям и т. п. 
Поэтому качественный анализ состава флоры (составление раз­
личных спектров) -  один из обязательных разделов любого фло­
ристического исследования, который позволяет понять историю 
и современное состояние флоры» (Миркин и др., 2000).
В основу исследований современных ученых положено поня­
тие о флоре как о совокупности местных географических популя­
ций всех видов растений, обладающей иерархической структурой 
(см.: Юрцев, 1987). Флора одновременно и непрерывна, и дискрет­
на, являясь сложной гетерогенной системой, состоящей из кон­
кретных элементарных флор экологически однородных территорий,
которые, в свою очередь, состоят из парциальных (или локаль­
ных) флор.
Исходя из сказанного, изучение флоры, выделенной по любо­
му признаку, имеет самостоятельное научное, народно-хозяйствен­
ное и природоохранное значение (Бурда, 1991).
В предлагаемом учебном пособии рассматриваются парциаль­
ные флоры в определении Б. А. Юрцева (Юрцев, 1975; Юрцев, 
Семкин, 1980): «полная совокупность видов растений любого эко­
логически и флористически своеобразного подразделения ланд­
шафта», в данном случае -  определенного типа нарушенных земель 
(техногенных образований), например парциальная флора золоот- 
вала Верхнетагильской ГРЭС и др. Основное внимание обращено 
на своеобразие парциальных флор, мониторинг восстановления фи­
торазнообразия в зависимости от экологических (в первую оче­
редь эдафических) условий этих неоэкотопов и их зонального по­
ложения, индикационную значимость биоэкологической структуры 
флор. По возможности приводится всесторонняя характеристика 
видов по литературным данным (Борисова и др., 1961; Быков, 
1960-1965; Горчаковский и др., 1994; Горышина, 1979; Куминова, 
1960; Левина, 1957; Мартыненко, 1989; Никитин, 1985; Раменский 
и др., 1956; Серебряков, 1964; Толмачев, 1974; Туганаев, Пузырев, 
1988; Флора СССР, 1934-1960; Флора Сибири, 1988-1997; Цвелев, 
1976; Цыганов, 1983; Юрцев, 1968; Ellenberg et al., 1991) с учетом 
многолетних личных наблюдений. Приведен список парциальных 
флор ряда техногенных объектов, который имеет самостоятель­
ную учебную и научную ценность.
За основу расположения семейств в списке принята филогене­
тическая система А. Л. Тахтаджяна (1966). Названия видов при­
водятся по сводке С. К. Черепанова (1995).
1. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
1.1. Характеристика природных условий 
местоположения объектов
Золоотвал Богословской ТЭЦ (БТЭЦ) расположен в Сверд­
ловской области, на Северном Урале, в полосе перехода его вос­
точного склона к Западно-Сибирской низменности. Рельеф ува­
листый, образован меридионально вытянутыми понижениями, 
окаймленными цепью холмов и возвышенностей.
Район относится к Восточно-Северо-Уральской климатической 
области Северного Урала (Урал и Приуралье, 1968). Климат райо­
на умеренно-континентальный. Для восточной стороны горного 
Урала и предгорий характерна меридиональная циркуляция воз­
духа, с чем связана большая изменчивость погоды. Следствием 
этого являются поздние весенние и ранние осенние заморозки, 
в результате чего безморозный период в отдельные годы сокраща­
ется до 25 и в среднем редко превышает 40 дней.
Средняя температура января -22...-25 °С, средняя температу­
ра июля +16...+17 °С. Максимальная температура июля +35 °С, 
минимальная температура января -52 °С. Средний многолетний 
из абсолютных минимумов составляет -40 °С. Среднегодовая тем­
пература -0,6 °С (табл. 1).
Весна характеризуется довольно неустойчивым режимом по­
годы, частыми и интенсивными заморозками. Средняя температура 
воздуха выше +10 °С устанавливается примерно с 20 мая. Однако 
сроки перехода температуры через указанный предел могут от­
клоняться от средних в период с 10 мая до 10 июня. Устойчи­
вый летний режим погоды со средней суточной температурой выше 
+ 15 °С устанавливается в первой декаде сентября, а ниже 0 °С -  
с 16-18 октября. В этот период начинается устойчивое промерза­
ние почвы. В конце октября -  начале ноября устанавливается проч­
ный снежный покров. Длительность залегания снежного покрова 
175-185 дней. Высота снежного покрова 20-70 см. Глубина про-
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мерзания почвы под снежным покровом 1,3 м, а на обнажениях -  
до 1,5-2,0 м.
Сумма температур воздуха за период с устойчивой температу­
рой выше +10 °С 1400-1500. Число дней в году со среднесуточ­
ной температурой воздуха выше +5 °С 140-150. Преобладают за­
падные ветры.
Количество осадков 500-550 мм в год, основная масса их вы­
падает в летние месяцы. В весенний период осадков выпадает 
немного. В апреле среднее многолетнее количество осадков со­
ставляет 18-20 мм, а в мае удваивается и доходит до 40 мм. В июне 
осадков выпадает 55-60, а в июле 68-70 мм. В осенние месяцы, 
по сравнению с летними, количество осадков уменьшается. Одно­
временно меняется и их характер. Преобладают обложные, более 
продолжительные дожди. В зимние месяцы осадков выпадает 
значительно меньше, чем в осенние, причем больше половины 
из них -  в первые месяцы зимы.
В районе преобладают лесные почвы подзолистого типа при 
значительно меньшей выраженности дернового и болотного про­
цессов. Почвенный покров представлен подзолистыми иллювиаль­
но-гумусовыми, глеево-подзолистыми, подзолисто-болотными 
и торфяно-болотными почвами (см.: Фирсова, 1969). По лесорас­
тительному районированию Урала район отнесен к среднетаеж­
ной подзоне (см.: Колесников, 1969). Для нее характерны еловые 
и сосновые леса, менее распространены здесь пихтово-елово-кед­
ровые IV, реже III бонитетов. Значительные площади заняты про­
изводными от темнохвойных и сосновых лесов березняками и со­
сново-березовыми насаждениями. В отдельных местах довольно 
значительна заболоченность.
Земледельческая освоенность территории незначительная (ме­
нее 1 %) из-за суровых климатических условий. Вблизи г. Красно- 
турьинска она намного выше. Освоение территории под пашни 
связано с вырубкой леса и раскорчевкой пней. Для окультурива­
ния распаханных почв требуются слишком большие затраты: обя­
зательно известкование кислых почв, внесение органических и ми­
неральных удобрений и др. Все это обусловливает недостаток 
сельскохозяйственных угодий в этом довольно плотно населенном 
районе.
Золоотвал Верхнетагильской ГРЭС {ВТГРЭС) находится 
на Среднем Урале в Невьянском районе Свердловской области 
в 5 км от г. Верхний Тагил, расположенного на отрогах Восточно- 
Уральских Увалов в долине р. Тагил. По природным условиям рай­
он Верхнего Тагила входит в южно-таежный физико-географичес­
кий район Свердловской области (см.: Урал и Приуралье, 1968).
Рельеф района низкогорный. Высота поверхности значитель­
но меньше, чем в других частях Урала, -  достигает 250-300 м. 
Для увалов, холмов и гряд, ориентированных согласно простиранию 
тектонических структур, характерны пологие склоны и плоские 
куполовидные вершины. Местность, где расположен золоотвал, 
характеризуется выровненной поверхностью, изрезанной неболь­
шими оврагами, долинами и понижениями.
Речная сеть ближайших окрестностей принадлежит бассейну 
р. Тобол. Река Тагил является правобережным притоком р. Туры, 
протекает в меридиональном направлении с юга на север. Пита­
ние р. Тагил происходит преимущественно за счет весеннего сне­
готаяния и поверхностного стока осенне-летних осадков. Уровень 
воды в р. Тагил сравнительно устойчив зимой. Весеннее полово­
дье начинается в середине апреля, достигая максимума в начале 
мая, и заканчивается во второй половине мая -  начале июня. Сред­
ние сроки установления ледостава 25-30 октября. В связи с по­
стоянным сбросом воды с ГРЭС ледостав на реке ниже Верхнего 
Тагила отсутствует на протяжении нескольких километров.
Район расположен в умеренно-континентальной бореальной 
климатической зоне с продолжительной холодной зимой (5-6 ме­
сяцев) и коротким, сравнительно теплым летом, продолжительно­
стью около 3 месяцев.
Весна начинается с 9-11 апреля. В это же время начинается 
оттаивание почвы. В отдельные годы сроки зимы могут колебать­
ся в пределах месяца. Неустойчивый режим сохраняется до вре­
мени установления средней суточной температуры выше +15 °С 
(около 10 июня).
Количество осадков в летние месяцы значительно возрастает 
по сравнению с весенними: в июне наименьшее количество -  
17 мм, наибольшее -  174 мм; в июле -  в среднем 75-88 мм. Осен­
ний период характеризуется постепенным понижением темпера­
туры, частыми заморозками и более влажной погодой. В осенние 
месяцы уменьшается количество осадков по сравнению с летни­
ми, меняется их характер, преобладают обложные, более продол­
жительные дожди.
С середины октября средняя суточная температура ниже нуля. 
С этого времени начинается устойчивое промерзание почвы.
По классификации И. А. Кайгородова (1955), зима на Урале 
в южно-таежной зоне относится к умеренно-холодной. Зимний пе­
риод характеризуется устойчивыми отрицательными температура­
ми и снежным покровом. Средняя температура января -16,8 °С, 
но в отдельные годы температура может значительно отличаться 
от нормы, опускаясь до -40 °С (табл. 1). Мощность снежного по­
крова достигает в среднем 70-90 см. На золоотвале из-за сильных 
ветров снег выдувается, мощность снежного покрова в среднем 
достигает 20 см. Количество осадков, выпадающих за холодный 
период (ноябрь -  март), не превышает 20-30 % от общей суммы 
осадков в год (см.: Урал и Приуралье, 1968).
Суровая, продолжительная зима приводит к глубокому промер­
занию почвы. Наиболее интенсивно почва промерзает в ноябре -  
начале декабря, когда снежный покров еще невысок. Глубина про­
мерзания почвы от 45 до 110 см.
Преобладающие почвы района подзолистые и дерново-подзо­
листые. По механическому составу почвы относятся к суглинкам 
и глинам. Подзолистые почвы имеют ряд отрицательных качеств: 
неудовлетворительный водный, тепловой, питательный режимы; 
появление на поверхности почвы корки, ведущей к еще больше­
му ее иссушению, а также к замедлению роста всходов, а часто 
и к полной их гибели; трудность обработки. В процессе образова­
ния подзолистые почвы приобретают еще ряд неблагоприятных 
свойств -  высокую кислотность, низкую степень насыщенности 
основаниями; обедняются органическим веществом. Дерново-под­
золистые почвы характеризуются относительно большим содержа­
нием гумуса (от 3-5 до 5-7 %). Степень выраженности гумусово­
го горизонта зависит от характера растительности (см.: Богатырев, 
Ногина, 1962).
По содержанию элементов питания, усваиваемых растениями, 
подзолистые и дерново-подзолистые почвы бедны, особенно азо­
том, фосфором, калием, т. е. имеют относительно невысокое пло­
дородие.
Район ВТГРЭС -  типично лесной, относится к южно-таежно- 
му округу Среднеуральской низкогорной провинции. Здесь пре­
обладают южно-таежные темнохвойные леса и производные от них 
хвойно-лиственные, березовые, отчасти осиновые. Сосновые леса 
с лиственницей и елью встречаются главным образом вблизи до­
лин рек на эффузивных плотных породах и известняках. Леса ус­
пешно возобновляются. Значительны участки производных лес­
ных лугов и необлесившихся вырубок. Болота редки.
В районе ВТГРЭС лесом покрыто приблизительно 60 % тер­
ритории, из них березой занято 63 % площади, сосной -  25 %, 
елью -  8 %. В районе золоотвала преобладают пихтово-еловые леса 
с развитым травянистым покровом, меньшую площадь занимают 
сосняки. В древостоях темнохвойных лесов отмечается устойчи­
вая примесь березы, липы. Подлесок хорошо выражен с разнооб­
разным составом кустарников. Травянистый покров богат вида­
ми, хорошо развит, имеет хорошую сомкнутость.
Золоотвал Южноуральской ГРЭС  (ЮУГРЭС) расположен 
в Челябинской области. Геологическое строение, климат, почвен­
ный и растительный покров области чрезвычайно разнообразны.
Область включает значительную часть горной полосы Южно­
го Урала и территории юга Зауральского пенеплена, а также при­
легающие участки равнины Зауралья. Преобладает лесостепной 
и степной равнинный ландшафт.
Гидрографическая сеть представлена небольшим числом рек 
(в основном р. Миасс) и множеством мелких бессточных озер 
на водоразделах.
Район, на территории которого расположен золоотвал Южно­
уральской ГРЭС, по термическим условиям теплый. Сумма сред­
них суточных температур с температурами выше +10 °С составляет 
2000-2200 °С. Средняя продолжительность безморозного периода 
110-120 дней. Средняя температура воздуха в 13 часов за июль 
+23 °С, максимальная температура воздуха +39 °С, абсолютный 
минимум температуры -48 °С. Годовое количество осадков 300- 
400 мм, из них 200-250 мм выпадает в теплый период года 
(табл. 1). По степени увлажнения район недостаточно влажный,
летом нередки засухи, которые особенно часто бывают при втор­
жении арктических масс воздуха. Преобладающие ветры юго-за­
падные и западные, сильные. Особенно часты ветры в теплый 
период года.
Устойчивый снежный покров устанавливается в середине но­
ября и сохраняется в течение 145-150 дней. Высота снежного по­
крова 30-50 см. Средняя температура января -16...-17°С. Зима 
снежная и ветреная.
Почвенный покров Челябинской области разнороден. Почвы 
характеризуются малой мощностью, облегченным механическим 
составом и значительной щебнистостью. Почвенный покров пред­
ставлен зональными оподзоленными, выщелоченными и типичны­
ми черноземами. На водораздельных склонах южных экспозиций 
встречаются обыкновенные черноземы; на склонах северных экс­
позиций развиты темно-серые почвы и оподзоленные черноземы. 
Выщелоченные черноземы встречаются, как правило, в северной 
части зоны по речным долинам на тяжелых делювиальных отло­
жениях; типичные черноземы, чаще всего тучные, -  на юге зоны, 
занимая плоские поверхности плато. Типичные тучные чернозе­
мы, так же как и выщелоченные, обладая высоким естественным 
плодородием, являются лучшими почвами лесостепной зоны.
Рассматриваемый район занимает части территорий северной 
лесостепи и засушливой южной лесостепи Зауралья. Естествен­
ные лесостепные ландшафты сильно изменены: более 60 % пло­
щади занимают сельскохозяйственные угодья. Лесистость терри­
тории не превышает 15-17 %. Ландшафт района характеризуется 
разбросанными по всей территории березовыми, реже -  березово­
осиновыми колками, чередующимися с безлесными пространства­
ми, занятыми луговыми степями с мезофильной и ксерофильной 
растительностью. На Зауральской предгорной равнине с выходами 
на поверхность эффузивных и интрузивных массивно-кристалли­
ческих пород, особенно гранитов, а также с участками третичных 
и четвертичных песков в долинах крупных рек связаны островные 
сосновые боры. На равнинах распространены луговые степи, осно­
ву их растительности составляет очень богатое видами красочное 
лугово-степное разнотравье. К разнотравью нередко примешива­
ются в небольшом количестве дерновинные злаки. Естественные
лесостепные ландшафты сильно изменены. Более 60 % площади 
занимают сельскохозяйственные угодья. Растительность сохранив­
шихся участков сильно изменена под влиянием сенокошения, вы­
паса скота и других форм хозяйственной деятельности (см.: Ко­
лесников, 1969; Урал и Приуралье, 1968).
Челябинский угольный бассейн (ЧУБ) по агроклиматическому 
районированию находится в пределах лесостепной зоны и располо­
жен на границе восточного склона Южного Урала и Зауральской 
равнины. По физико-географическому районированию (см.: Урал 
и Приуралье, 1968) этот район отнесен к предгорной Зауральской 
равнине (Зауральский пенеплен). Угленосная полоса простирает­
ся от оз. Тишки на севере до р. Уй на юге на 170 км. Максималь­
ная ширина (14 км) наблюдается в районе р. Миасс, к югу она 
постепенно суживается до 1,5-0,8 км. Площадь бассейна 1300 км2. 
Открытые разработки сосредоточены в центральной и южной ча­
сти бассейна. Реки Миасс, Чумляк и Увелька являются единствен­
ными водными артериями района. Средний расход воды в Миассе 
15-18, в Увельке 5-7 м3/с (см.: Денисов, Шауфлер, 1969). Поверх­
ность представляет собой слабохолмистую равнину, имеющую 
пологий уклон на восток; преобладают небольшие всхолмления 
и мелкие замкнутые котловины. Абсолютные отметки поверхности 
изменяются от +300 на западе до +203 на востоке (долина р. Чум­
ляк) (см.: Атлас Челябинской области, 1976). Раньше поверхность 
Коркинской мульды представляла собой пологий купол с абсолют­
ными отметками от +217 до +215 м. В настоящее время рельеф 
поверхности сильно изменен в результате добычи угля.
Климат района резко континентальный, умеренно холодный. 
Распределение направления ветра и его скоростей в Зауралье оп­
ределяется сезонным режимом барических образований. Летом 
преобладают ветры северные и северо-западные, зимой -  юго-за­
падные, преобладающие в целом за год. Самыми холодными ме­
сяцами являются декабрь и январь. Абсолютный минимум темпе­
ратур воздуха -44 °С, изотерма января показывает -17 °С, а июля -  
+ 18 °С. Абсолютный максимум достигает +40 °С (см.: Атлас Че­
лябинской области, 1976).
Годовое количество осадков очень неустойчиво и колеблется 
от 250 до 400 мм в год, причем до 75 % из них выпадает в теплый
период года. Средняя многолетняя продолжительность осадков 
колеблется от 65 ч в летние месяцы (май -  июль) до 200 ч в зим­
ние (декабрь -  январь). Устойчивый снежный покров в районе 
Коркинского карьера образуется во второй половине декабря, а пол­
ностью исчезает в конце апреля. Максимальная высота снежного 
покрова достигает 60-65 см, а средняя 35-45 см. Почва промерза­
ет максимально на глубину до 2,5 м. Для района карьера годовая 
солнечная радиация составляет 100 ккал/см2, а сумма положитель­
ных температур равна 2300-2400 °С (см.: Силин, 1970; Атлас Че­
лябинской области, 1976).
Почвенный покров разнообразен. Равнинные почвы лесостеп­
ной зоны, в которой находится ЧУБ, включают следующие виды: 
дерново-подзолистые (различной оподзоленности) лесные, чер­
ноземы от выщелоченных до южных среднегумусных, солоди, 
солончаки, но преобладают выщелоченные и солонцеватые чер­
ноземы. Большинство почвенных разностей достаточно богаты ос­
новными питательными веществами, по механическим свойствам 
преобладают суглинки и глины, т. е. почвы не ограничивают раз­
витие растительности недостаточным плодородием.
Растительность района представлена разбросанными по всей 
территории березовыми, реже -  березово-осиновыми колками, 
чередующимися с безлесными пространствами, занятыми луговы­
ми степями. Лесистость определяется в 24,5 % (см.: Колесников, 
1969), хотя за прошедшие с того времени годы возможно ее сни­
жение. Естественные лесостепные ландшафты сильно изменены. 
Более 60 % площади занимают сельскохозяйственные угодья. Весь 
растительный покров находится под прямым воздействием че­
ловека.
1.2. Характеристика объектов
1.2.1. Характеристика золоотвалов
Золоотвал Богословской ТЭЦ  расположен практически 
на окраине г. Краснотурьинска. С запада он граничит с участками 
беспорядочно нарушенной естественной растительности, с севе-
ро-запада -  с лесным массивом, северо-восточная оконечность его 
отграничена дамбой, отделяющей новый золоотвал. С южной сто­
роны к золоотвалу примыкают шламонакопитель БАЗа, отделен­
ный проезжей дорогой. Площадь золоотвала 160 га, эксплуатация 
его закончена в 1972 г., т. е. условный возраст на момент обследо­
вания составляет 27 лет. Характерной особенностью является свое­
образный водный режим -  избыточное переувлажнение за счет 
водотока р. Жданки по золоотвалу. По мере подсыхания поверх­
ности золоотвала частично выполнен технический этап его рекуль­
тивации: на поверхность золы нанесен слой минерального грунта 
и в таком виде территория оставлена под самозарастание.
За истекший период произошла стабилизация водного режима, 
определилась направленность формирования фитоценозов в сос­
таве экосистемы болотного типа, выявилась степень пригодности 
субстрата для произрастания растений определенного видового 
состава.
Золоотвал Верхне-Тагильской ГРЭС находится в Кировоград­
ском районе Свердловской области, в 5 км от г. Верхний Тагил 
(южно-таежная подзона). Площадь золоотвала 125 га, высота дамб 
от 0 до 25 м. Золоотвал образован золой бурого угля Челябинско­
го угольного бассейна: Коркинского разреза и Калачевских шахт.
Отвал расположен в лесной зоне Урала и с трех сторон окружен 
хвойным и смешанным лесом. Непосредственно к отвалу с северо- 
востока примыкают участки нарушенной территории, покрытые раз­
нотравно-бобово-злаковыми растительными ассоциациями со зна­
чительной долей участия Роа pratensis, P. angustifolia, P. trivialis, 
Festuca rubra, Deschampsia cespitosa, Amoria repens, Teifolium pra- 
tense, Vicia cracca, Alchemilla xanthochlora и др.
С севера к отвалу примыкает низинный щучково-хвощовый луг. 
С запада отвал граничит также с низинным лугом и участками сме­
шанного леса. Лес представлен сосняками средней производитель­
ности (Pinus sylvestris), березняками (Betula pendula, В. pubescens), 
осинниками, ельниками (.Picea obovata). В подлеске -  шиповник, 
рябина, можжевельник. В травянистом покрове преобладают Gera­
nium sylvaticum, Fragaria vesca, Amoria montana, Aegopodium poda- 
graria, Calamagrostis epigeios и другое типичное лесное и луговое 
разнотравье. Восточный склон золоотвала спускается к злаково­
разнотравному лугу в пойме р. Тагилки. Общим признаком для 
естественных ассоциаций, окружающих отвал, является высокое 
обилие злаков. Видами, доминирующими здесь, являются Agrostis 
gigantea, Deschampsia cespitosa, Festuca pratensis, F rubra, Poa pra- 
tensis, Elytrigia repens, которые встречаются с обилием copl-cop2. 
С обилием sp встречаются такие виды, как Lathyrus pratensis, 
Chamaenerion angustifolium, Filipendula ulmaria, Ranunculus repens, 
Trifolium pratense, Amoria repens, Bromopsis inermis, Vicia cracca и др. 
Травянистая растительность, приближаясь к дамбам золоотвала, 
обедняется по видовому составу, сильно изреживается. Дамбы, 
сложенные из глины и щебня с примесью крупномерного матери­
ала, имеют минимум питательных веществ. В травостое дамб пре­
обладают Bromopsis inermis, Festuca pratensis, Chamaenerion 
angustifolium, Filipendula ulmaria, Tussilago farfara , Polygonum 
aviculare, Sonchus arvensis, Cirsium setosum. Встречаются Agrostis 
gigantea, Trifolium pratense, Ranunculus acris.
Биологическая рекультивация на части золоотвала начата 
в 1968-1970 гг. (через 3 года после прекращения подачи пульпы). 
При биологической рекультивации ставилась задача быстрой кон­
сервации золоотвала с целью прекращения дефляции золы, водной 
и ветровой эрозии золоотвала. Конечным результатом биологичес­
кой рекультивации было создание на золоотвале растительного 
покрова санитарно-гигиенического назначения с частичным хозяй­
ственным использованием. Рекультивируемая поверхность золо­
отвала была покрыта полосами грунта шириной 6-10 м, каждая 
из которых чередовалась с такими же по размеру полосами без 
покрытия. Оба типа полос располагались поперек господствующего 
направления ветров. Большинство полос было засеяно многолетни­
ми травами (Agropyron cristatum, Bromopsis inermis, Festuca rubra, 
Medicago media, Onobrychis arenaria и др.), часть отвала была 
оставлена под самозарастание.
Золоотвал Ю ж ноуральской ГРЭС  расположен в пойме 
р. Увельки, с одной стороны он вплотную примыкает к террито­
рии электростанции, с двух других -  окружен садовыми участка­
ми. Растительность, окружающая золоотвал, представлена злако­
во-разнотравными луговыми сообществами. Высота золоотвала 
10-15 м. Площадь -  68 га. Зола челябинского у тя  рыхлая, бесструк­
турная, представляет собой мельчайшую фракцию пыли с боль­
шой примесью измельченного шлака.
Опытные работы на золоотвале начаты в 1964 г. В 1965-1966 гг. 
вся поверхность золоотвала была покрыта слоем черноземной 
почвы и засеяна чистыми культурами Agropyron cristatum, Bromop- 
sis inermis, Medicago media, Onobrychis arenaria.
В пойме p. Увельки, рядом с дамбой «старого» золоотвала, рас­
положены одновозрастные участки «чистой» золы на месте карьера 
суглинков. «Новый» золоотвал расположен в 5 км к югу от Юж­
ноуральской ГРЭС. Площадь I и II секций золоотвала составляет 
213 га.
Установлено, что зола каменных и бурых углей, слагающая 
золоотвалы, представляет собой специфический минеральный суб­
страт, физико-химические и микробиологические свойства кото­
рого существенно отличаются от почвы. Из факторов, лимитиру­
ющих рост и развитие растений на зольном субстрате, основными 
являются отсутствие в составе субстрата органических веществ 
и бедность его необходимыми элементами минерального питания 
(азот, калий) в доступной для растений форме (см.: Серая, Шубин, 
1976). Это же было отмечено М. В. Пасынковой (1974). По физи­
ческому строению зола представляет собой бесструктурную, рых­
лую, слабосцементированную массу, которая при малейшем ветре 
поднимается в воздух. Ветровая эрозия выражена на золоотвалах 
крайне сильно, огромное количество пылевидных частиц при силь­
ном ветре поднимается в воздух и переносится на большие рас­
стояния, поэтому золоотвалы являются источником постоянного 
загрязнения воздуха, воды и почвы.
По классификации В. В. Тарчевского (1966, 1970) золоотвалы 
по происхождению относятся к группе мусорных отвалов, по вы­
соте -  низкие (не выше 5 м) или средние (до 25 м), по механичес­
кому составу -  мелкопылеватые или крупнопылеватые с размером 
частиц до 10-50 мк -  1 мм соответственно. По сложению золоот­
валы могут быть как рыхлыми, так и плотно-плитчатыми. Мощ­
ность зольных отложений колеблется в зависимости от глубины 
котлована от 2,8-5 до 10-15 м (см.: Хамидулина, 1970; Тарчевский, 
1964). Зольные отложения обычно представлены субстратами свет­
ло- или темно-серого цвета, иногда с темными прослойками не­
сгоревших угольных частиц.
По механическому составу зола представлена фракциями пес­
ка и пыли, которые не содержат в доступной форме элементов 
питания растений, что позволяет отнести ее по солевому режиму 
к бедным субстратам. Механический состав золы золоотвалов 
Верхнетагильской и Южноуральской ГРЭС представлен в табл. 2.
По валовому химическому составу зола углей в общих чертах 
соответствует алюмосиликатным образованиям. Содержание Si02 
в золе различных углей колеблется от 40,5 до 50,3 % и равно 
содержанию ее в обыкновенном черноземе; содержание А120 3 
колеблется от 12,9 до 32,4 и Fe20 3-  от 5,5 до 17,7 %, что в 1,4- 
2,1 раза превышает содержание этих элементов в черноземе (см.: 
Пасынкова, 1974).
Условия воздухообеспечения вполне благоприятны. Аэрация 
золы -  от 40 до 58 %. Водопроницаемость золы в 5-8 раз выше, 
чем почвы. Реакция среды (pH) золы углей колеблется от слабо­
кислой до слабощелочной.
Зола углей обладает небольшой емкостью поглощения, анало­
гичной легким почвам, что объясняется ее обедненностью высо­
кодисперсными органическими веществами и илистыми частица­
ми. Поглотительная способность верхних слоев толщи золоотвалов 
может быть увеличена посредством нанесения на поверхность золы 
торфа, почвы, почвогрунта, внесения минеральных удобрений, 
полива сточными водами (см.: Фирсова, Кулай, 1966; Панин, Ко­
валев 1970).
Реакция среды (pH) золы углей колеблется от 5,9 до 8,5, т. е. 
от слабокислой до щелочной. Зола углей -  субстрат незасолен- 
ный. Спектральный анализ показал присутствие в ней до 30 раз­
личных макро- и микроэлементов, некоторые из которых жизнен­
но необходимы для растений (Са, Ва, Mn, Fe). Некоторые авторы 
(см.: Rees, Sidrak, 1955; Holliday et al., 1955), отмечая содержание 
в золе в больших количествах Al, Mn, Fe, Ni, считают, что это 
влияет на рост растений, вызывает у них изменение окраски лис­
тьев (пурпурные пятна) и повышенную ломкость стеблей, увели­
чение названных элементов в тканях растений.
Зола углей относится к слаботеплопроводным субстратам 
со значительной амплитудой колебаний температуры на поверх­
ности и глубине и ясно выраженным отрицательным градиентом
температур. Разность эта на глубине 5 см от поверхности может 
достигать 10-16 °С. На большей глубине тепловая волна затухает 
и изменение температуры идет плавно. Плохая теплоотдача в глуби­
не толщи золы связана с сухостью и рыхлым состоянием верхнего 
слоя и более высокой влажностью нижних слоев (см.: Тарчевский, 
1964; Беспрозвана, 1964; Хамидулина, 1964а, б; Пикалова, 1966).
Зольные субстраты обладают хорошей скважностью. Водный 
режим золоотвалов во многом зависит от их зонально-географи­
ческого положения. Так, во влажной таежной зоне, где осадков 
выпадает 500-600 мм в год (район расположения золоотвала Верх­
нетагильской ГРЭС), полевая влажность в вегетационный период 
колебалась от 4,0 до 37,0 % в слое 0-5 см и 20,0-45,0 % в слое 
20-4-0 см; в лесостепной зоне, где осадков выпадает до 350 мм 
в год (район расположения Южноуральской ГРЭС), эти величины 
изменялись от 0,4-25,0 до 17,0-30,0% соответственно по слоям. 
Атмосферные осадки полностью поглощаются золой, пополняя 
внутренние запасы в толще золоотвалов (см.: Пасынкова, 1974).
Исследование активности микрофлоры в свежей золе показало, 
что микробиологическая деятельность крайне низка и развития 
бактерий практически не происходит. В связи с этим превраще­
ние питательных веществ идет крайне медленно. Одной из при­
чин слабой микробиологической деятельности является щелочная 
среда золы, препятствующая развитию основных физиологичес­
ких групп микроорганизмов.
Химический состав золы золоотвалов Южноуральской ГРЭС 
и Верхнетагильской ГРЭС представлен в табл. 3. Как видно из таб­
лицы, зола исследуемых золоотвалов крайне бедна азотом (практи­
чески.его не содержит), зола золоотвала ЮУГРЭС содержит мало 
подвижных форм фосфора и калия, у золы золоотвала ВТГРЭС 
достаточно высокое обеспечение подвижными фосфатами и низ­
кое обеспечение калием.
Реакция среды слабощелочная. Содержание микроэлементов 
выше, чем в почве.
Физический и химический состав золы, значительная ее ела- 
гоемкость и влажность, особый температурный режим, бес- 
структурность делают золу специфическим техногенным суб­
стратом, не имеющим аналогов в природе.
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1.2.2. Краткая характеристика Коркинского 
и Батуринского угольных карьеров
Коркинский угольный карьер является одним из наиболее круп­
ных и глубоких карьеров на территории Российской Федерации, 
добыча угля ведется открытым способом с 1934 г. Карьер пред­
ставляет собой многоуступную чашевидную выемку размерами 
по плану 3 х 2,2 км. Площадь его свыше 800 га, форма округлая, 
слегка вытянутая в широтном направлении, глубина составляет 
более 500 м (табл. 4). Отработка производится экскаватором с пред­
варительным рыхлением пород взрывами. Вскрышные породы вы­
возятся железнодорожным транспортом на внешние отвалы, рас­
положенные в 3 км к северо-западу от карьера.
По данным Ю. И. Денисова и А. Н. Шауфлера (1969), Коркин­
ские отвалы вместе с карьерами и терриконами занимают 6700 га 
из 10200 га территории г. Коркино. Столь обширная зона наруше­
ния характеризуется специфическими условиями, особенно внут- 
рикарьерное пространство. Карьер в верхней части мало обвод­
нен, обильные выходы грунтовых вод в верхних 100 м единичны. 
Значительные площади бортов карьера с поселившейся на них 
растительностью питаются лишь атмосферными осадками. Объем 
внутрикарьерного пространства составляет около 1 млрд м3. Затоп­
ление карьера невозможно по ряду причин: источники затопления, 
устойчивость бортов, необходимость изоляции от проникновения 
воды в шахту, расположенную ниже, с изменением водонапора при 
столбе воды в несколько сот метров и пр. Наиболее приемлемым 
видом его рекультивации является сухая консервация.
Высота рабочих уступов 10-15 м, средний угол наклона бор­
тов 10-20 град. Крутизна склонов к отдельным уступам иногда 
превышает 60-90 град, и более, поэтому в карьере часто встреча­
ются осыпи.
Борта карьера сложены рыхлыми или слабыми по цементации 
породами, легко выветриваются. Склоны и бермы верхних и сред­
них давно вскрытых уступов подвержены сильной ветровой и вод­
ной эрозии. Практически вымывается весь рыхлый материал. По­
верхность карьера сложена преимущественно запесоченными 
глинами, продуктами выветривания песчаников, аргиллитов и алев­
ролитов (табл. 4).
Батуринский угольный карьер. Добыча угля на карьере ве­
дется открытым способом с 1946 г Карьер представляет собой мно­
гоуступную выемку, вытянутую в направлении север -  юг (табл. 4). 
Максимальная глубина 181м. Используемый транспорт на вскры­
ше -  автодорожный и гидравлический.
Характеристика уступов аналогична Коркинскому угольному 
карьеру. Кроме того, породный состав бортов способствует воз­
никновению большого количества оползней. Поверхность сложена 
разнообразным сочетанием серых третичных глин, четвертичных 
суглинков, четвертичных глин и песков, опок и опоковидных глин, 
аргиллитов и алевролитов, углистых аргиллитов и углистых алев­
ролитов, конгломератов (Колесников и др., 1976; Чибрик, Краса­
вин, 1981). Все эти породы являются малопригодными и непри­
годными для целей биологической рекультивации по химическим 
и физическим свойствам.
Для карьеров характерен сложный гидрологический режим. 
Стратиграфическое строение этих двух месторождений сходно. 
Промышленная угленосность связана с нижнемезозойскими отло­
жениями. Породы вскрыши бассейна представлены сложным и раз­
нообразным по составу комплексом пород верхнего триаса, палео­
гена и четвертичного периода.
Т а б л и ц а  4
Общая характеристика Коркинского и Батуринского карьеров
Карьер Преобладающий 
породный состав
Площадь,
га
Глубина,
м
Пригодность пород 
для биологической 
рекультивации
Коркинский Аргиллиты, алевроли­
ты, углистые аргилли­
ты, алевролиты, слан­
цы, песчаники и запе- 
соченные глины
800 >500 Малопригодные 
и непригодные
Батуринский Серые третичные гли­
ны, четвертичные т и ­
ны и пески, опоки 
и опоковидные глины, 
углистые аргиллиты, 
алевролиты, конгломе­
раты
246 181 Малопригодные 
и непригодные
Зональное положение карьеров (лесостепная зона) обеспечи­
вает вполне благоприятные условия для биологической рекуль­
тивации, но большая глубина (в случае с Коркинским карьером) 
и свойства пород (оба карьера) чрезвычайно ее затрудняют. Воз­
можности улучшения свойств субстрата в карьере весьма ограни­
чены.
1.2.3. Краткая характеристика Коркинских
и Красносельского железнодорожных отвалов
Коркинские железнодорожные отвалы. Общая площадь Кор­
кинских отвалов составляет 1160 га, максимальная высота 115 м. 
Склоны отвалов почти по всему периметру крутые.
По данным исследований, проведенных на отвалах в 1972 г. 
(Колесников и др., 1976), породный состав отвала № 1 и отвала 
№ 2 существенно различался, так как грунт с нижних уступов ка­
рьера и самовозгорающиеся хвосты Центральной обогатительной 
фабрики попадали в основном на отвал № 2, а с верхних и сред­
них уступов -  на отвал № 1. Позднее верхние уступы отвалов были 
образованы грунтосмесями с самых глубинных слоев. Преоблада­
ющий породный состав на отвале № 1 -  аргиллиты, алевролиты, 
песчаники и запесоченные глины; на отвале № 2 -  аргиллиты, алев­
ролиты, углистые аргиллиты, алевролиты и сланцы (табл. 5).
Отвалы с северной, западной и отчасти с восточной стороны 
окружены полями с посевами зерновых культур и многолетних 
трав. Здесь к отвалам близко подступает полоса березо-соснового 
леса. На северо-востоке и юго-западе отвалы граничат с заболо­
ченной территорией. С восточной стороны располагается оз. Бе­
зымянное, а с юго-восточной -  гидроотвал и водохранилище.
Красносельский отвал. Складирование пород на Красносель­
ском отвале производилось также железнодорожным транспортом, 
но по своим характеристикам и объемным параметрам он отли­
чается от Коркинских отвалов (табл. 5).
Работы на отвале были прекращены в 1972 г. Отвальные пло­
щади представляют собой относительно выровненные простран­
ства с колебанием рельефа на поверхности в виде гряд в 1-2 м 
высотой. Площадь отвала 236 га, максимальная высота 37 м. С север-
Т а б л и ц а  5
Общая характеристика 
Коркинских и Красносельского железнодорожных отвалов
Отвал
Преобладающий 
породный состав
Пло­
щадь, га
Высота,
м
Число
ярусов
Пригодность 
пород для 
биологической 
рекультивации
Коркинский 
№ 1
Аргиллиты, алевро­
литы, песчаники и за- 
песоченные глины
560 20-106 6 Малопригодные
Коркинский
№ 2
Аргиллиты, алевро­
литы, углистые ар­
гиллиты, алевролиты, 
сланцы
600 16-115 5 Малопригодные 
и непригодные
Красно сел ь-
СКИЙ ЛГо "7
Аргиллиты, песчани­
ки и глины с четвер­
тичными суглинками
236 14-37 2 Малопригодные
ной стороны отвал граничит с гидроотвалом, с восточной и частично 
юго-восточной -  он окружен лесозащитной полосой, с южной и за­
падной -  полями с отдельными группами деревьев. Преобладаю­
щий породный состав на Красносельском отвале -  аргиллиты, 
песчаники и глины в смеси с четвертичными суглинками.
1.2.4. Характеристика пород, слагающих поверхность
карьеров и отвалов Челябинского угольного бассейна
По тектоническому строению Челябинский угольный бассейн 
представляет собой клинообразно-асимметричный грабен, запол­
ненный палеозойскими и нижнемезозойскими угленосными отло­
жениями, перекрытыми верхнекайнозойскими и кайнозойскими 
покровами. Ложе и борта грабена слагают метаморфические слан­
цы и известняки селуро-девонского возраста (см.: Денисов, Шауф- 
лер, 1969).
В составе бассейна выделяются три угленосных района -  Кор­
кинский, Еманжелинский и Кичигинский. Открытые разработки 
ведутся в Коркинском, Батуринском и Красносельском карьерах.
Для угольных месторождений с открытыми разработками харак­
терны три крупнокарьерно-отвальных вида техногенных ландшаф­
тов: 1) карьеры с внешними отвалами, 2) карьеры с внутренними 
отвалами либо 3) карьеры с внешними и внутренними отвалами. 
Характерной особенностью этого вида техногенного ландшафта 
является наличие глубоких карьеров (глубиной от 100 до 500 м) 
площадью до нескольких сотен гектаров, платообразные или греб- 
невидно-платообразные внешние и внутренние отвалы площадью 
от сотен (как Красносельский отвал) до нескольких тысяч (как 
Коркинские отвалы) гектаров.
Так как наиболее крупным и типичным месторождением бас­
сейна является Коркинское, более подробно дается его характе­
ристика. Коркинское месторождение представлено бурым углем 
с высокой степенью углефикации, имеет 13 угольных пластов, под­
разделяемых на 2 группы: 1) пласты верхней продуктивной тол­
щи, более тонкие, мощностью от 0,7 до 15 м; 2) пласты мощные, 
залегающие до 900 м, с общей мощностью 120-140 м. Комплекс 
продуктивных отложений слагается обычными для Челябинского 
бассейна породами, имеющими следующие соотношения, %:
уголь 2,8
углистые аргиллиты 0,7
аргиллиты 38,8
алевролиты 18,5
песчаники 34,7
гравелиты и конгломераты 3,7 
сидериты 0,8
Агрохимическая характеристика основных пород карьеров ЧУБ 
однотипна, поэтому приводим агрохимическую характеристику 
основных пород наиболее крупного месторождения бассейна -  
Коркинского.
Агрохимическая характеристика основных пород Коркин­
ского угольного карьера. Специфический породный состав опреде­
ляет агрохимические свойства, которые сильно варьируют по сво­
им показателям.
Реакция среды пород покровной толщи, представленной су­
глинками, глинами и частично опоковыми глинами, близка к нейт­
ральной (pH солевой вытяжки в разных частях колеблется от 5,7
до 7,5, а pH водной вытяжки 6,1-8,0). Эти породы довольно бед­
ны питательными веществами: доступных фосфатов содержит­
ся 4-6 мг Р20 5 на 100 г породы, а обменного калия 9-14 мг К20  
на 100 г породы. Содержание азота в породах незначительно (0,01— 
0,145 % общего азота). Породы практически не засолены.
Основные породы Коркинского карьера различаются по своим 
агрохимическим показателям (табл. 6).
Песчаники различной зернистости не содержат воднораствори­
мые соли или имеют слабое засоление -  0,23 %, у песчаника круп­
нозернистого реакция среды колеблется от нейтральной до кислой 
(pH солевой 6,95-4,5). Обеспеченность элементами питания низкая, 
но на этом фоне выделяется тонкозернистый песчаник, содержа­
щий высокое количество доступного фосфора -  20,63 мг/100 г.
Общий углерод в песчаниках содержится в малых количествах 
(0,15-0,21 %), но песчаник тонкозернистый (образец № 9) содер­
жит >1 % углерода. Гигроскопическая влага песчаников незначи­
тельна, около 1 % (0,76-1,77 %), что указывает на малые количе­
ства в них глинистых частиц.
Алевролит мелкозернистый имеет нейтральную реакцию сре­
ды, невысокий процент содержания воднорастворимых солей 
(0,26 %). Среди анионов по содержанию выделяется сульфат-ион 
(4,89 мг-экв/100 г), катионовый состав характеризуется преобла­
данием Na+ (3,25 мг-экв/100 г). Обеспеченность элементами пита­
ния низкая, углерода содержится < 1 %.
Глина опоковидная западного борта имеет слабокислую реак­
цию среды, не засолена, содержание элементов питания низкое, 
содержание общего углерода менее 1 %.
Аргиллиты из различных мест залегания имеют и различные 
агрохимические свойства. Аргиллит с остатками растительного 
детрита имеет нейтральную реакцию среды, не засолен, содержит 
незначительное количество углерода -  0,69 %. Из элементов пи­
тания доступный фосфор содержится в низких количествах -  
2,25 мг/100 г, а обеспечение калием очень высокое -  20,0 мг/100 г 
К20 , что связано, видимо, с наличием в составе аргиллита калий­
ных минералов. Все перечисленные свойства весьма благоприят­
ны для поселения и развития на такой разновидности аргиллита 
растительности. Противоположна агрохимическая характеристи-
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ка аргиллита южного борта. Этот образец имеет сильнокислую 
реакцию (pH -  3,5), средне засолен (сухой остаток 0,4 %). В вод­
ном растворе преобладают S04-2, Na+ и Mg+2. Содержание элемен­
тов питания различно: обеспеченность калием низкая, фосфором -  
средняя (6,0 мг/100 г P2Os). Отмечается довольно высокое содер­
жание общего углерода -  5,42 %. Этот аргиллит является углис­
тым, близкое залегание к толще угля может объяснить такую раз­
ницу в химизме данного образца и аргиллита образца № 3.
Уголь представлен образцами с южного и северного бортов. 
В общем плане химическая характеристика углей одинакова, раз­
личия касаются количественной стороны. Эти угли дают кислую 
и сильнокислую реакцию среды, но у образца № 1 pH много ниже 
(pH -  2,7), чем у образца № 2 (pH -  4,5). Такие значения pH ука­
зывают на большое количество подвижных АР3 и Fe+3, увеличи­
вающих фитотоксичность пород. Отмечаются большие различия 
и в содержании легкорастворимых солей: если образец № 2 неза­
селенный (сухой остаток 0,3 %), то образец № 1 имеет концентра­
цию солей 0,97 % (среднезасоленный). Очевидно, уголь, где был 
отобран образец № 1, находится в стадии активного окисления 
содержащихся в нем пирита, маркизита и т. п. кислородом возду­
ха при участии определенных микроорганизмов, т. е. происходит 
химико-биологическое окисление вскрытого угля.
Засоление вызывают соли, содержащие анион S04~2 и катио­
ны Са+2, Mg+2 и Na+. Ион хлора присутствует в водной вытяжке, 
но в количествах, много меньших, чем сульфат-ион, и ниже поро­
га фитотоксичности. В соотношении катионов Са+2 и Mg+2 следует 
отметить преобладание более токсичного -  магния. Во втором 
образце содержится большое количество натрия -  22,5 мг-экв/100 г. 
Обеспеченность подвижными К20  и Р20 5 низкая. Содержание об­
щего углерода >1 %. Следует отметить, что углерод ископаемых 
углей, в отличие от почвенного гумуса, является довольно инерт­
ным телом, для увеличения активности которого необходима ре­
генерация гуминовых кислот.
Опоки являются токсичным субстратом для поселения растений, 
так как имеют сильнокислую реакцию среды (pH солевой -  2,8); 
высокую степень засоленности (плотный остаток 1,1 %), высокое 
содержание сульфат-иона (13,01 мг-экв/100 г породы). Так же как
и в углях, отмечается значительное преобладание магния над каль­
цием. Опоки значительно минерализованы (95,85 % минеральных 
веществ), содержание углерода < 1 %; как правило, при высокой 
засоленности содержание питательных веществ незначительно: 
Р20 5-  1,5 мг/100 г и 1^0 -  2 мг/100 г.
В заключение следует отметить, что из 11 образцов пород и их 
разновидностей 5 не засолены, № 5, 6 незначительно засолены, 
№ 2, 4 -  слабо засолены, уголь (образец № 1) и опока -  среднеза- 
соленные породы. Тип засоления -  хлоридно-сульфатный, так как 
Cl" < S04-2, причем хлориды содержатся в допустимых для расте­
ний количествах, а сульфаты -  в угнетающих количествах, причем 
угли и опоки содержат S04~2 в токсичных концентрациях. Реакция 
среды пород (pH солевой) меняется от нейтральной до сильнокис­
лой (2,7-7,0), образцы со щелочными свойствами отсутствуют.
Таким образом, на всех участках в засоленных образцах из ани­
онов в избытке S 04~2, из катионов Са+2 и Mg+2. Обеспеченность 
доступными фосфатами очень низкая (исключение составляет об­
разец № 9), обменным калием -  средняя. По обеспечению об­
менным калием выделяется лишь аргиллит (№ 3), содержащий 
20 мг/100 г 1^0.
Субстраты отвалов представлены грунтосмесями названных 
выше пород и продуктами их выветривания.
Агрохимическая характеристика грунтосмесей Батурин- 
ского карьера. Проведенные анализы показали, что большинство 
образцов засолены (величина сухого остатка > 0,30 %) (табл. 7). 
Субстрат трех местообитаний по величине сухого остатка (> 2,0 %) 
соответствует солончакам. Распределение по слоям неравномерное, 
на участках с выходом грунтовых вод наблюдается увеличение 
засоления в 2-3 раза в верхнем слое вплоть до образования соля­
ных корочек. Засоление имеет хлоридно-сульфатную природу.
Величина pH субстратов варьирует от сильнокислой до слабо­
щелочной, преобладают местообитания с кислой реакцией (8 из 14). 
Прослеживается связь между величиной засоления и pH. Так, все 
субстраты, отнесенные к солончакам, имеют сильнокислую реак­
цию среды, кроме одного образца (7-е местообитание), где слабо- 
кисло-нейтральная реакция. Эта величина pH характерна для не- 
засоленных субстратов. На этом местообитании с более глубоких
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слоев к поверхности земетно усиление кислотности среды (с 6,6 
до 6,4), а также увеличение величины сухого остатка (с 0,87 
до 2,73 %), что связано с более сильным окислением сульфидсо­
держащих пород этого местообитания. Подобное явление можно 
отметить на 5-м местообитании.
Обеспеченность азотом всех субстратов очень низкая, кроме 
одного образца (12-е местообитание), в слое 7-20 см которого со­
держание легко гидролизуемого азота резко повышается до 
168,0 мг/кг почвы, что соответствует его повышенному содержа­
нию в субстрате.
Содержание фосфора в субстратах колеблется от очень низко­
го до очень высокого. Замечено понижение подвижного фосфора 
при реакции среды, близкой к щелочной.
Обеспечение калием среднее и выше среднего. Повышенное 
содержание калия наблюдается в верхнем слое 0-2 см. Вероятно, 
это связано с его биогенным накоплением (см.: Махонина, 1976).
Содержание гумуса в субстратах Батуринского карьера низкое 
и очень низкое.
Содержание кальция в образцах среднее и выше среднего 
(> 5,1 мг/100 г), а магния -  очень высокое (4,0 мг/100 г). Учиты­
вая, что засоление субстратов хлоридно-сульфатное, можно пред­
положить активное влияние сульфата магния на формирование 
растительности карьера, например, по данным Ю. И. Денисова 
и А. И. Савич (1972), он угнетающе действует на древесные по­
роды.
Агрохимическая характеристика отвалов Коркинских и Крас­
носельского опубликована ранее (Колесников и др., 1976). В свя­
зи с тем что Коркинские отвалы до настоящего времени действуют, 
на поверхности складируются породы из более глубоких горизон­
тов карьера. Позднее на поверхность Коркинских отвалов склади­
ровались породы из более глубоких горизонтов карьера, и было 
проведено дополнительное изучение агрохимических свойств этих 
пород.
Анализ грунтосмеси 3-6-9-летних участков показал, что в по­
давляющем большинстве содержание азота, независимо от глуби­
ны отбора пробы, очень низкое -  от 2,8 до 8,1 мг/100 г (табл. 8). 
По обеспеченности Р20 5 наблюдается иная картина: во всех об­
разцах обнаружено высокое и очень высокое содержание Р20 5 
(16,1-25,0 мг/100 г). Содержание К20  колеблется от среднего 
(7,2 мг/100 г) до очень высокого (более 25 мг/100 г).
Содержание гумуса неравномерно изменяется с глубиной, 
принимая значение от 3,5 до 11,5 %. Высокое содержание гумуса 
в части образцов, вероятно, объясняется примесью углесодержа­
щих пород. В грунтосмеси наблюдается очень высокое содержа­
ние Mg (до 8,5 мг/100 г) и среднее, в редких случаях -  высокое, 
Са (6,8-16,0 мг/100 г).
Реакция среды меняется в широких пределах -  от сильнокис­
лой (pH 3,9) до слабощелочной (pH 7,5). Наблюдается значитель­
ная пестротность грунтосмеси по содержанию воднорастворимых 
солей (табл. 8). Тип засоления хлоридно-сульфатный. Встречают­
ся единичные пятна с солевыми включениями (сухой остаток 
40,5 %).
Подробная характеристика грунтосмесей Красносельского от­
вала по химическому составу приведена Г. И. Махониной (1976). 
В последующие годы дополнительного складирования породы 
в отвал не проводилось. Реакция среды изменяется от кислой 
до слабощелочной (pH от 4,5 до 7,25), но преобладают грунтосме­
си с кислой и нейтральной реакцией среды. Обеспеченность под­
вижным фосфором низкая и средняя, а доступным калием -  сред­
няя и высокая. Половина проб слабо- и среднезасолены. Тип 
засоления сульфатно-хлоридный. Проведенный анализ показал, что 
грунтосмеси отвала по химическим свойствам существенно отли­
чаются от зональных почв.
Все породы по степени пригодности для произрастания расте­
ний, а следовательно и для биологической рекультивации, можно 
разделить на три группы -  пригодные, малопригодные и непри­
годные (рис. 1).
В большинстве случаев пригодность пород для биологической 
рекультивации определяется химическими и физическими свой­
ствами, такими, как реакция среды, засоленность субстрата, меха­
нический состав пород, сильная каменистость и т. д.
Подавляющее большинство пород отвалов и карьеров ЧУБ 
относится к группам малопригодных и непригодных для биологи­
ческой рекультивации (ГОСТ 17.5.1.03-86).
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1.3. Основные понятия и классификации
Систематическая структура флоры -  распределение видов 
между систематическими категориями высшего ранга. Такими 
показателями, в частности, являются соотношения между числен­
ностью видов, родов и семейств высших растений, свойственных 
изучаемой флоре (см.: Толмачев, 1974).
Чаще всего анализируется распределение видов по семействам, 
причем особое внимание А. И. Толмачев предлагал уделять пер­
вым 10 ведущим семействам, представленность которых уже от­
ражает и комплекс почвенно-климатических факторов, и историю, 
и современное состояние флоры, испытывающей влияние человека.
При анализе флор также широко используются показатели 
систематического разнообразия, такие, как среднее число видов 
в роде, среднее число родов в семействе, которые могут получить 
эволюционную интерпретацию (чем больше родов в семействах, 
тем они древнее; чем больше видов в родах, тем в более поздний 
период эволюции они возникли) (Миркин и др., 2000).
Жизненные формы растений. Термин «жизненные формы» 
впервые был употреблен в 1884 г. Е. Вармингом, который пони­
мал под ним «форму вегетативного тела растения, находящегося 
в течение всей жизни в гармонии с внешней средой». В литерату­
ре имеется много определений жизненных форм. Одно из них дано
В. В. Алехиным (1950), согласно которому «жизненная форма -  
это результат длительного приспособления растения к местным 
условиям существования, выраженный в его внешнем облике». 
Подробное определение жизненной формы дал И. Г. Серебряков 
(1964). Под жизненной формой он понимал «своеобразие тех или 
иных групп растений, выраженное в специфике их сезонного раз­
вития; в способах ежегодного нарастания и возобновления рас­
тений; во внешней и внутренней структуре их органов, а также 
во внешнем облике, исторически возникшем в определенных по­
чвенно-климатических и фитоценотических условиях, отражаю­
щем приспособленность растений к этим условиям».
При изучении жизненных форм растений большое внимание 
исследователей занимала и занимает проблема их классификации.
Разнообразие жизненных форм растений, многообразие задач, сто­
ящих перед исследователями, явились причиной создания множе­
ства классификаций жизненных форм.
Самая известная система жизненных форм принадлежит дат­
скому биологу К. Раункиеру.
В основу системы жизненных форм Раункиером положено раз­
личие растений в переживании неблагоприятного периода времени 
года. В областях с сезонной периодичностью климата такие усло­
вия наступают главным образом в осенне-зимний сезон, а в арид­
ных областях -  и в период летних засух. Из комплекса адаптивных 
признаков был выбран один, а именно положение почек возоб­
новления или верхушечных побегов по отношению к поверхности 
почвы (или воды) в течение неблагоприятного периода времени.
Было выделено 5 типов жизненных форм.
I. Фанерофиты (Р). Эта группа объединяет растения, у кото­
рых почки возобновления расположены высоко над землей (более 
30 см), т. е. главным образом деревья и кустарники; к этой группе 
относятся и эпифиты, растущие на деревьях и кустарниках. Жиз­
ненная форма фанерофитов, особенно крупных размеров, в гораздо 
большей степени, чем другие формы, обеспечивает средообразу­
ющую роль растений и господствующее положение видов в рас­
тительном сообществе.
II. Хамефиты (Ch) -  невысокие растения с почками возобнов­
ления на зимующих побегах, расположенных вблизи поверхности 
земли, на высоте не более 20-30 см над поверхностью почвы. Сюда 
относятся кустарнички с вечнозелеными (брусника, вороника, лин- 
нея) или опадающими (черника, голубика) листьями, полукустар­
нички, растения-подушки.
III. Гемикриптофиты (Н) -  травянистые многолетники, у кото­
рых надземные органы (или их большая часть) в конце вегетации 
отмирают, а почки возобновления находятся на уровне почвы и за­
щищены собственными отмершими листьями, лиственной под­
стилкой и снегом (виды, имеющие воздушные побеги, надземные 
и подземные столоны, растения, образующие листовую розетку).
IV. Криптофиты (К) -  группа растений, у которых почки во­
зобновления располагаются под землей (у геофитов) или на дне 
водоемов (у гидрофитов).
1) геофиты (G) -  травянистые многолетники, имеющие зиму­
ющие почки на подземных органах (луковичные, клубневые, корне­
вищные, корневые);
2) гелофиты («земноводные» растения) -  это виды береговых 
и прибрежных местообитаний с избыточным или переменным 
увлажнением. Они могут расти как в воздушной среде, так и час­
тично погруженными в воду (например, растения прибрежной 
полосы пресноводных водоемов и рек, растения морских литора­
лей);
3) гидрофиты -  водные растения с плавающими или погружен­
ными листьями, отмирающими на зиму; почки возобновления зи­
муют на дне водоема (на многолетних корневищах).
V. Терофиты (Т) -  однолетники (монокарпические растения), 
переживающие неблагоприятный период в виде семян или спор.
Считая, что указанные жизненные формы образовались в ре­
зультате адаптации растений к данному климатическому режиму, 
Раункиер предположил, что отдельные группы, свойственные дан­
ной климатической области, могут служить «индикатором» кли­
мата. Применив статистический метод, он показал распределение 
групп жизненных форм в зависимости от климата и, подсчитав их 
процентное соотношение для разных областей и зон, предложил 
простой метод так называемого биологического спектра (табл. 9).
Процентное соотношение разных жизненных форм, выражен­
ное в виде таблицы или диаграммы, называется по Раункиеру 
«биологическим спектром жизненных форм».
Биологические спектры жизненных форм отражают не только 
общие черты климата при сравнении крупных географических 
регионов, но и более частные особенности условий и образа жиз­
ни растений в разных типах растительности в пределах одного 
района. Показательно преобладание хамефитов, приспособленных 
к суровым условиям, в хвойных лесах, гемикриптофитов -  на лу­
гах и в листопадных лесах (табл. 10).
Было предпринято много попыток развить систему жизненных 
форм Раункиера. Одна из последних принадлежит Д. Мюллеру- 
Дембуа и Г. Элленбергу (см.: Mueller-Dombois, Ellenberg, 1974). 
Система, предложенная ими, достаточно сложная и детальная. Она 
классифицирует растения по следующим девяти признакам:
Т а б л и ц а  9
Соотношение жизненных форм в некоторых зонах 
(по Раункиеру), %
Зона
Число 
исследован­
ных видов
Фанеро-
фиты
Хаме-
фиты
Геми-
крипто­
фиты
Крипто­
фиты
Теро-
фиты
Тропическая 
(Сейшельские строва)
258 61 6 12 • 5 16
Зона пустынь 
(Ливийская пустыня)
194 12 21 20 5 42
Средиземноморская
(Италия)
866 12 6 29 11 42
Умеренная (Дания) 1084 7 3 50 22 18
Арктическая
(Шпицберген)
110 1 22 60 15 2
Т а б л и ц а  10
Биологические спектры жизненных форм 
в разных типах растительного покрова Ленинградской 
и смежных областей (Сенянинова-Корчагина, 1949)
Жизненные формы, %
Растительность
• Фанеро- 
фиты
Хамефиты Гемикрип­
тофиты
Крипто­
фиты
Терофиты
Хвойные леса 24 26 32 17 1
Дубовые леса
(или с примесью дуба)
26 4 56 13 1
Луга - 1 73 23 3
Травяные болота - - 47 53 -
Сфагновые болота 6 49 31 13 1
1) по типу питания (автотрофные, полуавтотрофные -  полупа- 
разиты, гетеротрофные -  паразиты и сапрофиты);
2) анатомическому строению (кормофиты, таллофиты);
3) характеру автономности стебля и типу укоренения (укоре­
ненные в земле и с автономными стеблями, лианы, полуэпифиты, 
эпифиты, водные растения);
4) общей архитектонике растений (с одним главным стеблем, 
многочисленными стеблями, растения-подушки, растения с розе- 
точными листьями, полурозеточными листьями, ползучими не уко­
реняющимися стеблями, ползучими укореняющимися стеблями, 
цепляющиеся растения);
5) степени одревеснения тканей (древесные, полудревесные, 
травы);
6) сезонной ритмике (вечнозеленые, зимнезеленые, летнезеле­
ные, весеннезеленые);
7) характеру органов вегетативного размножения (имеющие 
столоны, корневища, луковицы, почки возобновления на стержне­
вом корне);
8) наличию специфических тканей (суккуленты, геломорфные 
растения);
9) дополнительным признакам (эпифиты, сапрофита) (Миркин 
и др., 2000).
Совсем на иных принципах построена система жизненных 
форм Г. Н. Высоцкого (1915). В своей классической работе «Ерге- 
ня» он делит естественный целинный растительный покров сухой 
степи на ценотические классы (экологические группы). Группы 
он выделяет на основе способов вегетативного размножения и рас­
пространения растений. Были выделены две группы -  превали- 
ды и ингредиенты, которые, в свою очередь, подразделены на под­
группы.
Превалиды -  многолетние, прочно удерживающие местооби­
тание растения, основные потребители влаги и питательных ве­
ществ и главные производители биомассы.
Превалиды Г. Н. Высоцкий делит на следующие экологичес­
кие подгруппы.
I. Многолетники, не обладающие способностью свободного 
вегетативного размножения.
1. Осевые: а) стержнекорневые, не способные к вегетативно­
му размножению; б) кистекорневые -  растения, имеющие корне­
вую систему в виде кисти.
2. Дерновинные растения. В состав дерновинных Г. Н. Вы­
соцкий включает группу растений, переходных от дерновинных
к ползучим. К ней относятся растения, создающие более или ме­
нее плотные дерновины и имеющие укороченные корневища. Сюда 
же относятся клубнекорневые.
II. Многолетники с активным вегетативным размножением.
3. Ползучие растения: а) корневищные, размножающиеся плеть­
ми или усами и корневищами; б) корнеотпрысковые.
III. Многолетники с надземными луковицами и пазушными 
клубнями.
Ингредиенты (растения, подчиненные превалидам):
IV. Малолетники: двулетники, яровые и озимые однолетники.
V. Мхи, лишайники, грибы.
VI. Редкие в степях деревья, кустарники.
Система Г. Н. Высоцкого послужила основой для разработки 
оригинальной системы жизненных форм JI. И. Казакевичем (1921). 
За основу выделения жизненных форм автором был взят способ 
вегетативного размножения и расселения растений. Его схема 
до сих пор применяется при анализе растительных сообществ, со­
ставленных травянистыми многолетниками. Она выглядит следу­
ющим образом:
1. Древесные виды.
2. Травянистые многолетники:
а) стержнекорневые (у) (вегетативное размножение отсутствует);
б) дерновинные (со);
в) луковичные и клубнелуковичные (5) (вегетативное размно­
жение слабое);
г) корневищные (|т);
д) корнеотпрысковые (г|) (вегетативное размножение сильное).
3. Малолетники (одно-, двулетники).
JI. И. Казакевич предложил составлять спектры (по процент­
ному содержанию жизненных форм) для конкретных сообществ. 
Пример такого спектра приведен в табл. 11.
Огромный опыт российских исследователей по изучению жиз­
ненных форм обобщил в своих работах И. Г. Серебряков (1964).
Его система построена на эколого-морфологическом принци­
пе, она очень дробная, иерархично построенная. Приведем ее в со­
кращенном виде.
Т а б л и ц а  11
Процентное соотношение биологических групп растений 
в некоторых сообществах Юго-Востока (по Л. И. Казакевичу)
Сообщество
Дре­ Травянистые многолетники Мало­
весные
виды Y (0 6 Р Л
летники
Бор 16 6 4 3 66 _ 6
Луг 6 9 30 2 39 2 12
Лес 14 8 32 5 25 2 14
Приводное - - 21 - 44 5 30
Т ипчаково-пол ынная 
степь
— 45 38 6 4 2 5
Отдел А. Древесные растения.
I. Деревья.
1. Одноствольные с прямостоячими стволами:
а) одноствольные листопадные и вечнозеленые;
б) кустовидные и немногоствольные.
2. С лежачими укореняющимися стволами.
II. Кустарники.
III. Кустарнички.
Отдел Б. Полудревесные растения.
IV. Полукустарники и полукустарнички.
Отдел В. Наземные травы.
V. Поликарпические травы.
1. С несуккулентными побегами:
а) стержнекорневые;
б) кистекорневые и короткокорневищные;
в) дерновые;
г) длиннокорневищные;
д) столонообразующие;
е) клубнеобразующие;
ж) луковичные;
з) корнеотпрысковые.
2. С суккулентными побегами.
3. Сапрофитные и паразитные.
4. Лиановидные.
VI. Монокарпические травы.
Отдел Г. Водные травы.
VII. Земноводные травы.
VIII. Плавающие и подводные травы.
Приведем еще одну эколого-морфологическую классификацию 
жизненных форм, основанную на форме роста и длительности 
жизни вегетативных органов, предложенную Серебряковой и Во­
рониным (Ботаника, 1988). Она подразделяется на следующие 
категории:
I. Древесные растения:
1) деревья;
2) кустарники;
3) кустарнички.
II. Травянистые растения:
Многолетние травы:
1) стержнекорневые (каудексовые),
2) кистекорневые;
3) короткокорневищные;
4) длиннокорневищные;
5) дерновинные;
6) клубнеобразующие;
7) луковичные;
8) наземно-ползучие и наземно-столоновые.
Однолетние травы (эфемеры, озимые и т. д.).
При анализе жизненных форм растений агрофитоценозов час­
то используется классификация, разработанная С. А. Коттом (1961).
Биологические типы растений. Кроме жизненных форм, ука­
занных в разных классификациях, следует различать биологичес­
кие (по продолжительности жизни) типы -  однолетние, двулетние 
и многолетние растения.
Типы растений также различают по их приуроченности к оп­
ределенным основным формам растительного покрова, выделяя 
следующие ценотические группы растений: лесные, степные, лу­
говые, прибрежно-водные, болотные, сорно-рудеральные и др. 
Существует множество растений с широкой амплитудой распро­
странения, поэтому часто выделяют переходные группы, напри­
мер, лугово-лесные, лугово-степные, лугово-сорные и др.
Экологические группы видов. На основе морфологических, 
анатомических, физиологических и биохимических признаков ра­
стений их классифицируют, разделяя на группы видов близкой 
экологии (экоморфы).
Наиболее распространенной у нас классификацией экологичес­
ких типов по отношению к водному режиму является классифи­
кация А. П. Шенникова с теми или иными модификациями. В ней 
выделяются следующие группы растений:
1. Гигрофиты -  к этой группе относят сухопутные растения, 
онтогенез которых проходит при сравнительно благоприятных 
условиях водоснабжения и достаточной влажности воздуха.
2. Ксерофиты -  растения этой группы способны в активном 
состоянии переносить значительную и продолжительную сухость 
воздуха и почвы.
3. Психрофиты -  виды, которые приспособлены к влажным 
и холодным местообитаниям северных широт и высокогорий.
4. Криофиты -  виды холодных сухих местообитаний.
5. Мезофиты -  растения средних по увлажненности местооби­
таний.
6. Гидрофиты -  растения, нормально растущие в воде, а в слу­
чае укоренения на суше корни их распространяются в переувлаж­
ненной почве.
Поскольку виды растений непрерывно распределены по шка­
ле любого экологического фактора, границы между выделяемыми 
экологическими группами условны. Это позволяет выделять про­
межуточные группы.
Так, в настоящее время выделяется большее число экоморф 
по отношению к водному режиму, например: гигромезофиты -  
виды, занимающие промежуточное положение между гигрофита­
ми и мезофитами; ксеромезофиты и мезоксерофиты -  виды, за­
нимающие промежуточное положение между мезофитами и ксе­
рофитами.
При интродукции растений установлено, что первые на улуч­
шение водоснабжения реагируют резким увеличением биомассы, 
у вторых подобная реакция заметно не проявляется.
По отношению к иным экологическим факторам выделяют 
следующие экологические группы растений.
По отношению к свету обычно выделяют три группы расте­
ний: светолюбивые (гелиофиты), тенелюбивые (сциофиты) и те­
невыносливые.
По отношению к кислотности почвы: ацидофилы (растения, 
предпочитающие кислые почвы), базифилы (растения щелочных 
почв), нейтрофилы.
Растения, нуждающиеся в повышенном содержании в почве 
азота, -  нитрофилы.
По отношению к засоленности почв выделяют группы гало- 
фитов (галофилов) -  растений, встречающихся на засоленных 
почвах, переносящих достаточно большие концентрации солей; 
и галофобов (гликофитов) -  растений, избегающих засолений. 
Истинные галофиты не только богаты солями, не только хорошо 
переносят их присутствие, но и нуждаются в солях для своего нор­
мального развития. Наиболее распространены галофиты в арид­
ной зоне
По отношению к некоторым механическим свойствам грунта 
и связанным с ними особенностями водного режима: псаммофи­
ты -  растения песков, литофиты (петрофиты) -  растения скаль­
ного грунта.
По отношению к известковым почвам выделяют следующие 
группы растений: а) кальциефилъные -  положительно реагирующие 
на кальций (большинство растений, произрастающих в степях 
и особенно на меловых обнажениях); б) кальциефобные -  отрица­
тельно реагирующие на кальций (олиготрофные виды растений);
в) индифферентные -  не реагирующие на кальций.
По отношению к содержанию в почве элементов минерально­
го питания выделяют эутрофные растения, распространенные 
преимущественно на плодородных землях, и растения олиготроф­
ные, довольствующиеся небольшим количеством питательных ве­
ществ.
Учение об экологических группах растений (иначе -  экологи­
ческих рядах) позволяет лучше познать взаимосвязи и общие за­
кономерности формирования природных экосистем, их развитие 
и деградации. Изучая реакции отдельно взятых растений и расти­
тельных группировок -  ассоциаций на изменяющиеся условия 
обитания, ученые получают необходимую информацию о диапа­
зоне их экологической пластичности. Эти сведения имеют важное 
значение при разработке научных основ биологической рекульти­
вации, проведении агромелиоративных работ.
Способы распространения (диссеминации) плодов и семян 
(см.: Левина, 1957). Под диссеминацией понимают процесс рассе­
ивания (распространения) семян и плодов, который является не­
избежной и очень существенной стороной размножения и рассе­
ления растений.
Плоды и семена растений отличаются огромным многообра­
зием формы, различных придатков, возникших в связи с различ­
ными способами диссеминации. Рассеивание семян -  это прежде 
всего освоение растением новых условий существования, что ве­
дет к расширению его приспособительных особенностей. Диссе- 
минация играет исключительную роль в жизни вида, обеспечивая 
его сохранение, процветание и развитие, освоение им новых тер­
риторий.
Существует много способов распространения плодов и семян. 
В зависимости от этого различают две группы растений: автохор- 
ные, когда семена рассеиваются без помощи каких-либо агентов, 
т. е. самим растением: просто высыпаются из раскрывающегося 
плода вокруг материнского растения, и аллохорные, когда семена 
распространяются каким-либо агентом: ветром, водой, животны­
ми или человеком. Среди аллохорных растений в связи с различ­
ными агентами диссеминации выделяют шесть групп:
баллисты -  растения, способные активно разбрасывать семе­
на, например за счет раскачивания стебля или цветоносов;
анемохоры -  растения, которые распространяют семена при 
помощи потоков воздуха. Семена этих растений имеют различного 
рода приспособления для рассеивания: а) очень мелкие и легкие 
пылеватые семена; б) семена и плоды с парашютами из волосков, 
образующих более или менее обособленные хохолки; в) семена 
и плоды с кожистыми или перепончатыми крыловидными придат­
ками различных размеров и очертаний; г) плоды-«аэростаты», при­
способленные к перекатыванию по поверхности почвы (анемо­
геохоры), чаще всего это легкие вздутые плоды овальной формы. 
Кроме того, к анемохорам относится жизненная форма «перекати- 
поле». К этой группе примыкают:
гемианемохоры -  растения, семена которых не приспособле­
ны к парящему полету или планированию, но могут разноситься 
воздушными течениями на незначительные расстояния;
гидрохоры -  растения, распространяющие семена при помо­
щи воды. Семена гидрохорных растений имеют небольшой удель­
ный вес и защищены от намокания благодаря наличию воскового 
налета, опушения, наличию масла в оболочке и т. п. Плаватель­
ные приспособления представлены или плавательными поясами 
из воздухоносной паренхимы, или воздушными пузырями;
зоохоры -  растения, распространяющие семена при помощи 
животных. Распространение плодов и семян может осуществляться 
улитками, муравьями (мирмекохория), рыбами, птицами (орнито- 
хория), млекопитающими. Различные формы зоохории связаны 
со своеобразными приспособлениями: а) прицепками, шипами, 
клейкими железками (.эпизоохория); б) ореховидными плодами 
и семенами, богатыми питательными веществами и снабженными 
прочными оболочками (синзоохория); в) сочными или мясистыми 
плодами типа ягод, костянок и т. п. (эндозоохория);
антропохоры -  растения, семена которых распространяются 
человеком. Они могут содержаться в виде примеси в посевном 
материале, распространяться уборочными машинами и разными 
видами транспорта (агестохоры).
При изучении флористического состава растительных сооб­
ществ важно знать, какое значение в жизни данного сообщества 
играют растения, относящиеся к той или иной группе (выделяе­
мой по способу распространения плодов и семян). С этой точки 
зрения важным является сравнение флористического состава рас­
тительных сообществ в пределах одного района, в пределах од­
ной зоны и в различных зональных условиях.
Географический анализ видов. Виды растений, совокупность 
которых образует флору, различны в отношении их географичес­
кого распространения. Ареал вида -  это территория, в пределах 
которой он распространен. Группы видов со сходными ареалами 
составляют географический элемент флоры. Сравнительное изу­
чение ареалов видов позволяет судить о структуре флоры в гео­
графическом плане.
Изучение закономерностей распространения видов является 
предметом ботанико-географического анализа флоры.
Для географического анализа флоры используется метод био- 
географических координат, разработанный Б. А. Юрцевым (1968), 
широко используемый в сравнительно-флористических работах 
ботаниками.
По преимущественному распространению в той или иной при­
родной зоне каждый вид сосудистых растений относится к опре­
деленной широтной группе. В системе широтных поясов различа­
ют виды:
бореальные -  распространенные в хвойных лесах умеренной 
зоны Северного полушария;
неморальные -  растения широколиственных листопадных ле: 
сов, распространенных в умеренных широтах Северного полу­
шария;
степные -  виды, ареалы которых находятся в степной области 
Евразии;
лесостепные -  виды, ареалы которых находятся в лесостеп­
ной зоне;
гипоарктические -  характерны для северной редколесной 
окраины лесной зоны, лесотундры и южной части тундры;
полигональные -  распространенные в нескольких широтах.
По протяженности ареалов на земном шаре виды относятся 
к циркумполярной (тундровой растительности Северного полуша­
рия), евразиатской, европейской, сибирской, космополитной (виды 
растений, распространенные на всех или почти на всех матери­
ках) и другим долготным группам.
2. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ФИТОРАЗНООБРАЗИЯ 
НА НАРУШЕННЫХ ПРОМЫШЛЕННОСТЬЮ
ЗЕМЛЯХ
2.1. Восстановление фиторазнообразия 
на золоотвалах тепловых электростанций 
(отвалы перерабатывающей промышленности)
На нарушенных промышленностью землях, к которым относят­
ся золоотвалы тепловых электростанций, на субстратах, не имею­
щих аналогов в природе, фитоценозы начинают формироваться 
с нулевого старт-момента. Формирование растительных сообществ 
идет по типу первичных сукцессий (см.: Шенников, 1964), посколь­
ку зольный субстрат не содержит диаспор растений, он практи­
чески стерильный.
Фитоценозы золоотвалов, сформировавшиеся в процессе са- 
мозарастания, -  результат сложного взаимодействия зонально­
климатических и конкретных экологических условий: чем они 
благоприятнее, тем ближе к зональному типу формирующиеся фи­
тоценозы. Флористический состав их в значительной степени оп­
ределяется эдафическими условиями.
В целом в фитоценозах техногенных ландшафтов без искус­
ственного улучшения экологических условий наблюдаются сни­
жение видового разнообразия, замена стенотопных видов эври- 
топными. Формирующиеся сообщества довольно однотипны, 
уменьшается фитоценотическое разнообразие растительного по­
крова регионов с интенсивными техногенными нарушениями (см.: 
Чибрик, Елькин, 1991).
При общей зональной направленности этого процесса своеоб­
разие формирующихся сообществ, преобладающее на первых эта­
пах, определяется конкретными экологическими условиями.
Флористические исследования проводились на золоотвалах 
Богословской ТЭЦ, Верхнетагильской и Южноуральской ГРЭС.
Систематическая структура флоры обусловлена соотношени­
ем между численностью родов и семейств. Учет данных о коли­
честве видов 10-15 семейств, занимающих в каждой изученной 
флоре наиболее видное положение, дает представление о ее си­
стематической структуре (см.: Толмачев, 1974). При сравнении 
конкретных флор представляют интерес также показатели, отра­
жающие соотношения между численностью видов и родов, свой­
ственных каждой флоре.
Выявление полного списка видов -  одна из важнейших задач 
флористических исследований, которая позволяет осуществить 
один из вариантов биомониторинга -  наблюдение за состоянием 
биологического разнообразия растений (см.: Миркин и др., 2000). 
Периодические, повторяющиеся через определенные промежутки 
времени обследования позволяют выявить тенденции изменения 
флоры, такое изменение видового состава флоры на нарушенных 
территориях представляет собой один из вариантов антропоген­
ной эволюции растительности. По мере формирования фитоцено­
зов на золоотвалах наряду с экотопическим отбором все сильнее 
начинает проявляться фитоценотический отбор. Растениям позво­
ляют уйти от нарастающей конкурентной борьбы их различия 
в морфологии и физиологии, такие, как разный тип распределе­
ния корневых систем, разное время вегетации, разная требователь­
ность к свету, элементам минерального питания. Растения раз­
личаются по взаимоотношениям с насекомыми-опылителями, 
микоризообразующими грибами, наличию азотфиксирующих бак­
терий. Любая флора состоит из видов, различающихся по значи­
тельному числу параметров (систематической принадлежности, 
жизненной форме, географической характеристике, биологическим 
особенностям и т. д.). Поэтому качественный анализ флоры (со­
ставление различных спектров) -  один из важнейших разделов фло­
ристических исследований.
Систематическая и биоэкологическая структура флоры зо­
лоотвала Богословской ТЭЦ. Изучение парциальной флоры золо­
отвала Богословской ТЭЦ (таежная зона, подзона средней тайги) 
через 27 лет после консервации золоотвала показало, что в фор­
мирующихся растительных сообществах произрастает 107 видов 
сосудистых растений, принадлежащих 72 родам и 25 семействам.
Десять ведущих семейств включают 83 вида, что составляет
77,6 % видового состава флоры золоотвала. Сравнение этого пока­
зателя с таковыми, приведенными Толмачевым (1974) для разных 
флористических областей земли, позволяет говорить о сходстве 
с флорой северных районов бореальной области и свидетельству­
ет об экстремальности существования флоры.
Среди ведущих семейств золоотвала первое место занимает 
Asteraceae (19 видов), второе -  Роасеае (16 видов), третье -  Сурега- 
сеае (13 видов), далее следуют Fabaceae (9 видов), Salicaceae (8 ви­
дов), Rosaceae (5 видов), Scrophulariaceae (4 вида), Pinaceae, Cheno- 
podiaceae, Juncaceae (по 3 вида).
Сравнение систематической структуры флоры золоотвала БТЭЦ 
и естественной флоры бореальной области (см.: Толмачев, 1974) 
показало, что порядок расположения первых трех семейств в том 
и другом случае совпадает. Порядок расположения остальных се­
мейств в спектрах сравниваемых флор не одинаков. Во флоре зо­
лоотвала более высокий ранг, по сравнению с естественной фло­
рой, занимают семейства Fabaceae, Salicaceae, Pinaceae, Juncaceae 
и более низкий -  Caryophillaceae и Ranunculaceae. Это свидетель­
ствует о своеобразии условий формирования флоры золоотвала.
Деревья и кустарники представлены 17 видами (16,0 % от об­
щего количества видов). Ведущее положение среди древесных 
по числу видов занимает семейство Salicaceae (8 видов), далее сле­
дуют Pinaceae (2 вида), Rosaceae и Fabaceae (по 1 виду).
Лидирующее положение в родовом спектре занимают Salix, 
Сагех (по 7 видов), Equisetum и Роа (по 3 вида).
Изучение биоэкологической структуры парциальной флоры 
золоотвала БТЭЦ показало, что по продолжительности жизни фло­
ра представлена преимущественно многолетними видами, состав­
ляющими 87 % от всех видов, 13 % составляют малолетние виды.
Анализ структуры флоры по экоморфам (по отношению к ув­
лажнению субстрата) показал, что большая часть видов (54,2 %) 
являются мезофитами. Вместе с тем достаточно большую группу 
составляют виды местообитаний с высоким увлажнением: гигро­
мезофиты и мезогигрофиты -  19,6 %, гигрофиты -  15,9 %, мезо- 
ксерофиты -  10,3 %. Такая структура флоры по экоморфам сви­
детельствует о пестротности эдафических условий по градиенту 
увлажнения.
Анализ структуры флоры по жизненным формам по Раункие- 
ру показал, что большинство видов относится к гемикриптофи­
там (43,9 %), фанерофиты составляют 14,0 %, криптофиты -  28,2 % 
(из них геофиты -  13,2 %, гелофиты -  15,0 %), терофиты -  12,2 %, 
хамефиты -  1,7 %. Такая структура жизненных форм по Раункие- 
ру свойственна климатическим зонам с умеренным климатом (см. 
табл. 9).
Анализ ценотических групп флоры золоотвала выявил доволь­
но сложную структуру, свидетельствующую о пестротности эда­
фических условий, наличии участков разной степени увлажнения, 
незаконченности процесса формирования растительности: луговые 
виды -  21,5 %, болотные и лугово-болотные -  14,9 %, лесные и лу­
гово-лесные (опушечные) -  19,6 %, сорно-рудеральные и лугово­
сорные -  28,1 %, прибрежно-водные -  12,1 %, лесостепные и лу­
гово-степные -  3,8 %.
По способу распространения плодов и семян ведущее положе­
ние занимает группа анемохоров (51,4%), значительную долю 
составляют группы зоохоров (16,8 %) и автохоров (15,9 %). Дос­
таточно велика доля гидрохоров (9,3 %), баллисты и антропохоры 
составляют 4,7 и 1,9 % соответственно.
Анализ географической структуры парциальной флоры золо­
отвала БТЭЦ показал, что среди широтных групп преобладают 
бореальные виды (76,6 %), значительную долю составляют поли- 
зональные виды (17,8 %), степные и лесостепные виды составля­
ют по 2,8 %. Среди долготных групп преобладают евразиатские 
(49,5 %), евросибирские (9,3 %) и циркумполярные (27,1 %) виды, 
европейские, космополитные и сибирские составляют по 7,5, 4,7 
и 1,9 % соответственно.
Анализ биоморф свидетельствует, что в структуре флоры золо­
отвала древесные виды составляют 14,9 %, из них деревья -  5,6 %, 
кустарники -  8,4 %, кустарнички -  0,9 %. Многолетние травы со­
ставляют 72, 0 %, причем 32,7 % из них -  короткокорневищные,
19,7 % -  длиннокорневищные, 7,5 % -  дерновинные, 6,5 % -  стерж­
некорневые, по 2,8 % -  кистекорневые и наземно-ползучие. Мало­
летние травы составляют 13,1 %.
Проведенный анализ указывает: на золоотвале Богословской 
ТЭЦ формируется многолетняя анемохорная мезофитная и гиг- 
ромезофитная флора с преобладанием луговых и лугово-болотных 
видов с высокой долей участия сорно-рудеральных видов, относя­
щихся преимущественно к бореалъной ареалогической группе.
Анализ систематической структуры флоры золоотвалов 
Верхнетагильской и Южноуральской ГРЭС. На золоотвалах 
Верхнетагильской и Южноуральской ГРЭС в течение длительно­
го периода (20 лет) прослежены формирование фитоценозов при 
самозарастании и трансформация созданных при биологической 
рекультивации культурфитоценозов, так как дальнейший уход за ни­
ми чаще всего не осуществляется.
Изучение парциальной флоры золоотвала Верхнетагильской 
ГРЭС (таежная зона, подзона южной тайги) через 10 лет после 
проведения биологической рекультивации (1980) показало, что 
в формирующихся растительных сообществах золоотвала произ­
растало 113 видов сосудистых растений, относящихся к 95 родам 
и 27 семействам. Данные систематического анализа флоры зо­
лоотвала ВТГРЭС, проводившегося в разные годы, приведены 
в табл. 12.
Деревья и кустарники представлены 13 видами (11,5 % от об­
щего количества видов), относятся к 9 родам и 5 семействам. Ве­
дущее положение среди древесных по числу видов занимает се­
мейство Salicaceae (5 видов), далее следует Betulaceae (3 ви д '), 
затем Rosaceae и Fabaceae (по 2 вида) и на последнем месте се­
мейство Pinaceae, представленное 1 видом.
Среди ведущих семейств золоотвала первое место занимает 
Asterасеае (22 вида), второе -  Роасеае (14 видов), далее следуют 
Fabaceae и Rosaceae (по 10 видов), Brassicaceae (8 видов), Сагу- 
ophyllaceae (6 видов), Scrophulariaceae, Polygonaceae, Salicaceae 
(по 5 видов), Apiaceae (4 вида). Десять ведущих семейств включа­
ют в себя 89 видов, что составляет 78,8 % от общего числа видов.
Изучение растительных сообществ, формирующихся на золо­
отвале ВТГРЭС через 20 лет (2000) показало, что видовое богат­
ство значительно увеличилось. Всего было выявлено 170 видов 
сосудистых растений, относящихся к 118 родам и 33 семействам. 
За 20 лет полностью исчезли представители семейств Cheno-
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podiaceae, Primulaceae, Dipsacaceae, Convolvulaceae, появились 
представителй семейств Ophioglossaceae, Pyrolaceae, Vacciniaceae, 
Geraniaceae, Elaeagnaceae, Caprifoliaceae, Polemoniaceae, Ся/и- 
panulaceae, Orchidaceae, Cyperaceae.
3a 20 лет значительно увеличилось количество древесных ви­
дов (с 13 до 25), что составляет 14,7 % ох общего количества ви­
дов. Ведущую роль среди древесных видов занимают семейства 
Salicaceae (10 видов), Pinaceae (5 видов), Rosaceae (4 вида), Betula- 
сеае (3 вида), Fabaceae, Elaeagnaceae, Caprifoliaceae (по 1 виду).
Анализ систематической структуры флоры золоотвала показал, 
что через 20 лет произошли некоторые изменения в соотношении 
ведущих семейств сосудистых растений (табл. 13). Семейство 
Роасеае увеличилось на 9 видов и вышло на первое место вместе 
с Asteraceae (по 23 вида). На втором месте -  Fabaceae (18 видов), 
Rosaceae (17 видов). Кроме того, в состав ядра флоры золоотвала 
входят семейства Salicaceae, Caryophyllaceae, Scrophulariaceae, 
Brassicaceae, Lamiaceae, Pinaceae, Polygonaceae. Ведущие 10 се­
мейств включают 72,8 % всех видов. Таким образом, за 20 лет 
на золоотвале ВТГРЭС произошло значительное увеличение ви­
дового богатства за счет увеличения общего числа видов почти 
во всех семействах, повышение значимости семейств Роасеае, 
Rosaceae, Pinaceae, а также появление значительного числа но­
вых семейств, характерных для бореальной флоры.
Сравнение флоры золоотвала с естественной флорой Средне­
го Урала (см.: Горчаковский и др., 1994) показало, что порядок 
ведущих семейств в том и другом случае не идентичен (табл. 14). 
Так, на золоотвале ведущую роль играют в равной степени семей­
ства Asteraceae и Роасеае, за ними следует Rosaceae, а в естествен­
ной флоре порядок ведущих семейств следующий: Asteraceae, 
Rosaceae, Роасеае. В естественной флоре Среднего Урала на чет­
вертом месте находится семейство Cyperaceae, на золоотвале оно 
представлено 2 видами и занимает 21-е место в списке семейств. 
На золоотвале достаточно высокий ранг (4-е место) занимает семей­
ство Salicaceae, в естественной флоре оно находится на 15-м месте. 
Такие семейства, как Fabaceae, Caryophyllaceae, Scrophulariaceae, 
занимают на золоотвале чуть более высокие позиции, чем в есте­
ственной флоре.
Т а б л  и ц а  13
Структура ведущих семейств парциальных флор 
золоотвалов Верхнетагильской и Южноуральской ГРЭС
Семейство
Золоотвал ВТГРЭС Золоотвалы ЮУГРЭС
1980 2000 1980 2000
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Asteraceae 20 22 19,5 18 23 13,5 14 26 28,3 10 17 26,5
Роасеае 11 14 12,4 13 23 13,5 9 9 9,7 8 8 12,4
Fabaceae 7 10 8,8 9 18 10,6 7 12 13,0 6 10 15,5
Rosaceae 7 10 8,8 11 17 10,0 1 7 8,7 1 3 4,6
Salicaceae 2 5 4,4 2 10 5,9
Caryophyllaceae 6 6 5,3 7 9 5,3 6 8 8,7 1 1 1,6
Scmphulariaceae 5 5 4,4 6 7 4,1 2 3 3,3 2 2 3,1
Brassicaceae 8 8 7,0 6 6 3,5 4 4 4,3 3 3 4,6
Apiaceae 4 A 3,5 6 6 3,5 2 2 2,2 - - -
Lamiaceae 1 1 0,9 5 5 2,9 1 1 1,1 2 2 3,1
Pinaceae 1 1 0,9 4 5 2,9
Polygonaceae 3 5 4,4 3 5 2,9 2 2 2,2 2 2 3,1
Boraginaceae 3 3 2,7 3 3 1,8 4 4 4,3 4 4 6,3
Примечание. 1 -  число родов; 2 -  число видов; 3 -  доля от общего числа ви­
дов, %.
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Порядок ведущих семейств флоры
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Asteraceae 1 1 1 1 1
Rosaceae 2 4 5 4 5
Poaceae 3 2 2 2 3
Cyperaceae 4 3 11 43 -
Brassicaceae 5 6 4 8 6
Fabaceae 6 5 3 3 2
Caryophyllaceae 7 7 8 6 9
О к о н ч а н и е  т а б л . 14
Семейство
Е
ст
ес
тв
ен
на
я 
ф
ло
ра
 
Ср
ед
не
го
 
Ур
ал
а 
(Г
ор
ча
- 
ко
вс
ки
й 
и 
др
., 
19
94
)
Ес
те
ст
ве
нн
ая
 
фл
ор
а 
Ба
ш
ки
ри
и 
(Т
ол
ма
че
в,
 
19
74
)
Ф
ло
ра
 
Ч
ел
яб
ин
ск
ой
 
об
ла
ст
и 
(М
ал
ю
ти
н,
 
19
60
)
П
ар
ци
ал
ьн
ая
 
фл
ор
а 
зо
ло
от
ва
ла
 
В
ер
хн
ет
а­
ги
ль
ск
ой
 
ГР
ЭС
 
(С
ре
дн
ий
 
Ур
ал
), 
20
00
П
ар
ци
ал
ьн
ая
 
фл
ор
а 
зо
­
ло
от
ва
ло
в 
Ю
ж
но
ур
ал
ь­
ск
ой
 
ГР
ЭС
 
(Ю
ж
ны
й 
Ур
ал
), 
19
99
Scrophulariaceae 8 8 6 7 8
Ranunculaceae 9 - 10 14 -
Lamiaceae 10 9 7 10 7
Apiaceae 11 10 9 9 -
Orchidaceae 12 - 17 41 -
Boraginaceae 13 - 18 13 4
Polygonaceae 14 - 12 12 10
Salicaceae 15 - 27 5 -
Chenopodiaceae 16 - 13 20 11
Для сравнения было проведено изучение парциальной флоры 
золоотвалов Южноуральской ГРЭС (лесостепная зона) с интерва­
лом в 19 лет. При обследовании золоотвала в 1980 г. в раститель­
ных сообществах, формирующихся на золе и на золе с покрытием 
грунтом, было выявлено 92 вида, относящихся к 62 родам и 20 се­
мействам (табл. 15). Первое место среди ведущих семейств золо­
отвала ЮУГРЭС занимает Asteraceae (26 видов), на втором месте 
Fabaceae (12 видов), далее следуют Роасеае (9 видов), Caryophylla- 
сеае (8 видов), Rosaceae и Chenopodiaceae (7 и 5 видов соответ­
ственно), Brassicaceae и Boraginaceae (по 4 вида), Scrophulariaceae 
(3 вида), Apiaceae и Polygonaceae (по 2 вида). Ведущие 10 семейств 
включают 82,3 % от общего числа видов.
Исследования флоры золоотвала ЮУГРЭС, проведенные че­
рез 19 лет, показали, что на золоотвале произошло значительное 
уменьшение видового разнообразия. Всего в растительных сооб­
ществах на «чистой» золе и на золе с покрытием было выявлено 
64 вида, что на 28 видов меньше, чем в 1980 г., число родов умень­
шилось с 62 до 53. Число семейств равно 21. В систематической 
структуре флоры произошли следующие изменения: исчезли такие 
семейства, как Apiaceae, Campanulaceae, и появились Rubiaceae,
№
п/п
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
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Систематический анализ флоры золоотвалов 
Южноуральской ГРЭС
Семейство 1980
III
1989
III
1999
III
Asteraceae
Роасеае
Fabaceae
Caryophyllaceae
Chenopodiaceae
Brassicaceae
Boraginaceae
Rosaceae
Scrophulariaceae
Cannabciceae
Amaranthaceae
Polygonaceae
Primulaceae
Euphorbiaceae
Apiaceae
Rubiaceae
Dipsacaceae
Solanaceae
Plantaginaceae
Lamiaceae
Campanulaceae
Elaeagnaceae
Convolvulaceae
Onagraceae
Общее число: 
семейств 
родов 
видов
14
9
7
6
4
4
4
1
2
1
1
2
1
2
26
9
12
8
5
4
4
7
3
1
1
2
1
2
1
1
2
1
1
20
62
92
28,3
9.7 
13,0
8.7 
5,4
4.3
4.3 
7,6
3.3 
1,1 
1,1 
2,2
1,1
2,2
1,1
1,1
2,2
1,1
1,1
1,1
12
10
7
2
2
3
4 
1 
2 
1
2
1
1
1
1
1
3
1
1
20
10
10
3
3
4 
4 
3 
2 
1
2
1
1
1
1
1
3
1
1
19
56
72
27.6
13.7
13.7
4.2
4.2
5.6
5.6
4.2 
2,8
1.4
2,8
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
4.2
1.4
1.4
10
8
6
1
2
3
4 
1 
2 
1 
1 
2
17
8
10
1
2
3
4 
3 
2 
1 
1 
2
21
53
64
26,5
12.4
15.5 
1,6
3.1
4.6 
6,3
4.6
3.1
1.6 
1,6
3.1
1,6
1,6
1,6
1,6
1,6
3.2
1,6
1,6
1,6
Тримечание. I -  число родов; II 
;, %.
число видов; III -  доля от общего числа
Elaeagnaceae. Несмотря на уменьшение количества видов, поря­
док ведущих семейств за 19 лет не изменился, на 1, 2 и 3-м месте 
находятся семейства Asteraceae, Fabaceae, Poaceae (17, 10, 8 ви­
дов соответственно). Семейство Caryophyllaceae сместилось с 4-го 
места на 7-е. Его место в списке занимает семейство Boraginaceae 
(4 вида), далее следуют Rosaceae и Brassicaceae (по 3 вида), 
Scrophulariaceae, Lamiaceae, Chenopodiaceae (по 2 вида). Ведущие 
10 семейств включают 82,3 % общего числа видов. Древесные на 
золоотвале представлены одним видом -  Elaeagnus angustifolia L.
Сравнительный анализ флоры растительных сообществ, фор­
мирующихся на одновозрастных золоотвалах, показал, что на зо­
лоотвале ВТГРЭС (таежная зона) с возрастом происходит увели­
чение видового богатства. Это связано с разнообразием экотопов. 
Так, на «чистой» золе на значительной части золоотвала в резуль­
тате регулярного скашивания формируются травянистые разно- 
травно-злаковые сообщества, на участках золы без скашивания -  
закустаренные разнотравно-злаковые растительные сообщества. 
На рекультивированной территории идет формирование лесных 
фитоценозов с увеличением разнообразия древесных видов и ак­
тивным внедрением лесных травянистых видов, характерных для 
бореальной зоны. На золоотвале ЮУГРЭС (лесостепная зона) при 
большей однородности эдафических условий видовое богатство 
значительно меньше. Здесь, на рекультивированной территории, 
формируются полынно-злаковые травянистые сообщества с уве­
личением обилия злаков, что приводит к увеличению задерненно- 
сти грунта и, как следствие, к уменьшению общего числа видов.
Коэффициенты видовой насыщенности рода, видовой насы­
щенности семейства и родовой насыщенности семейства парци­
альной флоры золоотвала ВТГРЭС чуть меньше этих же коэффи­
циентов синантропной флоры Среднего Урала (см.: Третьякова, 
Мухин, 2001) и флоры Висимского заповедника (см.: Грюнер, 1977) 
(табл. 16). Парциальная флора золоотвала ЮУГРЭС имеет низкие 
коэффициенты систематического разнообразия.
Сравнение данных систематического анализа парциальных 
флор золоотвалов таежной и лесостепной зоны показало, что ве­
дущее положение в обеих зонах занимают семейства Asteraceae,
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Число
видов 463 170 288 1495 64
родов 260 118 198 506 53
семейств 79 33 49 107 21
Коэффициент
видовой насыщенности рода 
(в/р)
1,8 1,4 1,5 3,0 1,2
видовой насыщенности се­
мейства (в/с)
5,9 5,1 5,9 14,0 3,1
родовой насыщенности се­
мейства (р/с)
3,3 3,6 4,0 4,7 2,5
Примечание. * -  естественная флора Висимского заповедника (Грюнер, 1977); 
** -  парциальная флора золоотвала ВТГРЭС (2000); **’ -  синантропная флора юго- 
восточной части Среднего Урала (Третьякова, Мухин, 2001); **** -  флора Челябин­
ской области (Малютин, 1960);.......-  парциальная флора золоотвалов ЮУГРЭС.
Роасеае, Fabaceae. В растительных сообществах золоотвалов 
30-летнего возраста в таежной зоне они составляют 37,6, а в лесо­
степной -  53,3 %. Порядок расположения семейств в разных зонах 
различается. В таежной зоне по количеству видов первое место 
занимают Asteraceae и Роасеае, далее следует Fabaceae; в лесо­
степной зоне -  Asteraceae, затем -  Fabaceae и Роасеае. Далее по­
рядок расположения семейств следующий: в таежной зоне -  Rosa­
ceae, Salicaceae, Caryophyllaceae, Scrophulariaceae, Polygonaceae, 
Brassicaceae, Apiaceae, Lamiaceae, Pinaceae\ в лесостепной зоне -  
Boraginaceae, Rosaceae, Brassicaceae, Scrophulariaceae, Lamiaceae, 
Caryophyllaceae, Polygonaceae.
Изучение систематической структуры флоры растительных 
сообществ (см. табл. 13, 14), формирующихся на золоотвалах 
в двух физико-географических зонах, показало, что их развитие
идет по пути сближения с растительными сообществами зонально­
го типа. Исследуемые флоры имеют низкие показатели сходства. 
Так, в 1980 г. коэффициент сходства Чекановского -  Съеренсена 
был равен 0,36; с увеличением возраста сообществ, формирую­
щихся на золоотвалах в разных климатических зонах, коэффици­
ент сходства стал еще меньше и к 2000 г. составил 0,28.
Анализ динамики биоэкологической структуры флоры золо­
отвала Верхнетагильской ГРЭС. На золоотвале Верхнетагильской 
ГРЭС нами было проведено изучение биоэкологической структу­
ры парциальной флоры. Проведенный анализ показал, что к 1976 г. 
(через 8 лет после окончания эксплуатации) фиторазнообразие 
возросло до 65 видов сосудистых растений вместо 2 в 1968 г. 
В биоэкологической структуре парциальной флоры золоотвала пре­
обладали многолетние виды (64,6%) (табл. 17). По способу рас­
пространения плодов и семян ведущей группой являлись анемо­
хоры -  47,6 %, 26,2 % составляли автохоры, 10,8 % -  баллисты, 
15,4 -  зоохоры. Анализ экоморф показал, что 69,2% всех видов 
растений -  мезофиты; мезоксерофиты и ксеромезофиты составляют 
по 7,7 %; гигромезофиты и мезогигрофиты -  6,2 и 4,6 % соответ­
ственно. Наблюдалось значительное разнообразие ценотических 
групп, связанное с гетерогенностью среды: пестротностью эдафи- 
ческих условий (чередованием полос золы и грунта) и разной сте­
пенью увлажнения субстрата, меняющейся от краев золоотвала 
к центру). Преобладающими являлись сорно-рудеральные (32,4 %), 
лугово-сорные (15,4%) и луговые (27,6%) виды, лугово-лесные 
и лесные виды составляли 12,3 и 6,2 % соответственно. Преобла­
дающими жизненными формами, по Раункиеру, были гемикрип­
тофиты (63,1 %) и терофиты (21,5 %), которые суммарно состав­
ляли 84,6 % от общего числа видов.
Во флоре золоотвала было проведено изучение структуры био­
морф. Биоморфы (жизненные формы) понимаются нами согласно 
Г. И. Серебрякову (1962): «Жизненная форма растений -  это его 
габитус, связанный с ритмом развития и приспособленный к со­
временным и прошлым условиям среды». В основе классифика­
ции лежат комплексы структурно-динамических признаков самой 
биоморфы, связанные с произрастанием (или формированием) 
в тех или иных экологических условиях. Анализ биоморф показал,
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Динамика фиторазнообразия и биоэкологической структуры 
парциальной флоры золоотвала Верхнетагильской ГРЭС
1976 1980 1989 1994 2000
Группы видов
Число
видов %
Число
видов %
Число
видов %
Число
видов %
Число
видов %
Экоморфы
Ксерофиты 1 1,5 1 0,9 1 0,9 1 0,6 1 0,6
Мсзоксерофиты 5 7,7 7 6,2 9 7,7 11 6,2 12 7,1
Кссромсзофиты 5 7,7 12 10,6 15 12,8 17 9,6 18 10,6
Г аломезофиты 2 3,1 - - - - - - - -
Мезофиты 45 69,2 75 66,3 77 65,8 116 65,5 112 65,9
Гигромезофиты • 4 6,2 8 7,1 8 6,8 12 6,8 7 4,1
Мсзогигрофиты 3 4,6 7 6,2 4 3,4 15 8,5 14 8,2
Гигрофиты - - 3 2,7 3 2,6 5 2,8 6 3,5
Продолжительность жизни
Однолетние 8 12,3 16 14,2 6 5,1 16 9,0 9 5,3
Одно- и двулетние 8 12,3 10 8,8 7 6,0 13 7,3 12 7,1
Двулетние 5 7,7 7 6,2 8 6,8 11 6,2 8 4,7
Дву- и многолетние 2 3,1 4 3,5 2 1,7 7 4,0 6 3,5
Многолетние 42 64,6 76 67,3 94 80,3 130 73,5 135 79,4
Способ распространения плодов и семян
Анемохоры 31 47,6 53 46,9 56 47,8 72 40,7 76 44,7
Автохоры 17 26,2 25 22,1 24 20,5 43 24,3 39 22,9
Зоохоры 10 15,4 22 19,5 22 18,8 39 22,0 35 20,6
Баллисты 7 10,8 10 8,8 12 10,3 20 11,3 18 10,6
Агсстохоры - - 3 2,7 3 2,6 3 1,7 2 1,2
Ценотические группы
Сорно-рудеральные 21 32,4 36 31,8 26 22,3 39 22,0 27 15,8
Лугово-сорные 10 15,4 14 12,4 13 11,1 17 9,6 18 10,6
Луговые 18 27,6 28 24,8 35 29,9 38 21,5 46 27,1
Лугово-лесные 8 12,3 12 10,6 13 11,1 18 10,2 20 11,8
Лесные 4 6,2 14 12,4 15 12,8 39 22,0 36 21,2
Переувлажненных
местообитаний 1 1,5 6 5,3 6 5,1 13 7,3 10 5,9
Лугово-степные 3 4,6 2 1,8 6 5,1 9 5,1 8 4,7
Степные - - 1 0,9 2 1,7 3 1,7 3 1,7
Культурные - - - - 1 0,9 1 0,6 2 1,2
Жизненные формы по Раункиеру
Фанерофиты 2 3,1 12 10,6 15 12,8 25 14,1 24 14,1
Хамефиты - - - - 1 0,9 2 1,2 2 1,2
Гемикриптофиты 41 63,1 62 54,8 71 60,7 89 50,3 97 57,1
Геофиты 8 12,3 12 10,6 15 12,8 29 16,4 24 14,1
Тсрофиты 14 21,5 27 24,0 15 12,8 32 18,0 23 13,5
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Группы видов Число
видов %
Число
видов %
Число
видов %
Число
видов %
Число
видов %
Ш ирот ная группа
Полизональные 17 26,2 32 28,3 22 18,8 34 19,2 25 14,7
Борсальныс 42 64,6 67 59,3 77 65,8 121 68,4 121 71,2
Лесостепные 5 7,7 11 9,7 14 12,0 16 9,0 18 10,6
Степные 1 1,5 3 2,7 4 3,4 4 2,3 5 2,9
Неморальные - - - - - - 2 1,1 1 0,6
Д олгот ная груп п а
Циркумполярные 21 32,3 26 23,0 26 22,2 40 22,6 35 20,6
Евразиатские 29 44,6 69 71,0 68 48,1 99 56,6 100 58,8
Азиатские 1 1,5 2 1,8 2 1,8 6 3,4 5 3,0
Плюрирегиональные 7 10,8 7 6,2 6 5,1 7 3,9 6 3,5
Европейские 7 10,8 9 8,0 15 12,8 25 14,1 24 14,1
Б иом орф ы
Малолетние травы 19 29,2 33 29,2 22 18,7 40 22,6 29 17,1
Многолетние травы: 42 64,6 66 58,3 78 66,9 106 60,7 113 66,5
стержнекорневыс 10 15,4 12 10,6 13 11,5 22 12,5 22 12,9
кистекорневые - - 4 3,5 5 4,3 7 3,9 7 4,1
короткокорнсвищные 12 18,4 31 27,4 36 30,7 46 27,0 46 27,0
длиннокорневищные 14 21,6 11 9,7 15 12,7 17 9,9 17 10,1
дерновинные 5 7,7 5 4,4 6 5,1 6 3,4 14 8,2
клубнеобразующис - - 1 0,9 - - 5 2,8 4 2,4
наземно-ползучие 1 1,5 2 1,8 3 2,6 2 1,2 3 1,8
Древесные: 3 4,6 14 12,5 17 14,4 28 15,8 26 29,6
деревья - - 6 5,4 7 5,9 9 5,1 10 5,9
кустарники 2 3,1 6 5,4 9 7,6 16 9,0 14 8,1
кустарнички 1 1,5 2 1,7 1 0,9 3 1,7 2 1,2
полукустарнички — — — — — — 3 1,7 2 1,2
Всего видов 65 113 117 177 170
что 64,6 % всего видового состава сосудистых растений, слагающих 
растительные сообщества золоотвала, это многолетние травянис­
тые виды, причем 33,3 % из них -  длиннокорневищные, 28,6 % -  
короткокорневищные, 23,8 % -  стержнекорневые и 11,9 % -  дерно- 
винные травянистые многолетники. Малолетние травы составляли 
29,2 %; древесные виды, представленные кустарниками, -  4,6 %.
Географический состав флоры золоотвалов изучается методом 
биогеографических координат (см.: Юрцев, 1968): определяется
участие широтных и долготных групп видов на обследованных 
участках золоотвалов. Географический анализ видового состава 
парциальной флоры золоотвала ВТГРЭС показал, что раститель­
ные сообщества формировались в основном за счет бореальных 
(64,6 %) и полизональных (26,2 %) видов. Среди долготных групп 
преобладали евразиатские (44,6 %) и циркумполярные (32,3 %) 
виды; плюрирегиональные виды составляли 10,8 %.
В последующие годы наблюдалось постоянное увеличение 
видового разнообразия флоры золоотвала. За 24 года количество 
видов увеличилось в 2,6 раза и достигло 170 видов.
С учетом продолжительности жизни фиторазнообразие флоры 
золоотвала обогащалось преимущественно за счет многолетников, 
число которых за 24 года возросло в 3,2 раза, а доля увеличилась 
с 64,6 до 79,4 % (рис. 2).
□  1976
□  1980
□  1989 
И  1994 
■ 2000
Рис. 2. Динамика структуры парциальной флоры золоотвала ВТГРЭС 
по продолжительности жизни
Доля от общего 
числа видов, %
Анализ динамики видового состава по отношению к увлажне­
нию показал, что наблюдается численное увеличение практичес­
ки всех выделенных групп видов, но процентная структура оста­
ется близкой к исходной: преобладают мезофиты (65,9 %), четко 
выделяются почти равновесные группы более ксерофитных видов 
(18,3 %) и влажных местообитаний (15,8 %). В структуре экоморф 
произошли небольшие изменения: добавилась немногочисленная 
(6 видов -  3,5 %) группа гигрофитов (прибрежных растений), про­
израстающих вокруг образовавшегося на золоотвале небольшого 
водоема, и исчезла группа галомезофитов, представленная пионер­
ными на золоотвале видами -  Puccinellia distans и P. hauptiana 
(рис. 3).
Важную роль при внедрении видов в растительные сообщества 
играет способ распространения плодов и семян. Первоначально
Доля от общего 
числа видов, %
О  1976 
О 1980 
О  1989 
0 1994 
■ 2000
золоотвал представлял собой открытое пространство, и на первых 
этапах заселения его растительностью в численном и в процентном 
отношении преобладали анемохоры (31 вид -  47,6 %). В последу­
ющие годы, по мере увеличения фиторазнообразия, происходило 
обогащение видами всех групп растений, но наиболее интенсив­
но -  группы зоохоров (число видов этой группы в 2000 г. по срав­
нению с 1976 г. возросло в 3,5 раза, а их доля увеличилась с 15,4 
до 20,6 %). Это связано с активным формированием на золоотва- 
ле зооценоза и развитием биоценотических взаимоотношений.
Анализ структуры жизненных форм по Раункиеру показал, что 
основу флоры золоотвала составляют гемикриптофиты (57,1 %), 
с увеличением возраста на золоотвале значительно возрасла доля 
фанерофитов (от 3,1 до 14,1 %) и уменьшилась доля терофитов 
(от 21,5 до 13,5%).
К 2000 г. (за 24 года) во флоре ВТГРЭС наблюдается измене­
ние в соотношении цеиотичсских групп: существенно уменьша­
ется доля сорно-рудеральных и лугово-сорных видов (с 47,8 % 
в 1976 до 26,4 % в 2000 г.). Доля луговых и лугово-лесных видов 
практически не меняется (39,9-38,9 %), значительно возрастает 
число и доля лесных видов (от 6,2 % -  4 вида до 21,2 % -  36 ви­
дов к 2000 г.) (рис. 4).
За 24 года во флоре золоотвала обогатился спектр биоморф: 
появились такие группы, как деревья и полукустарнички. Значи­
тельно увеличилась доля древесных видов (4,6-29,6 %), произошло 
постепенное уменьшение доли малолетних трав (от 29,2 до 17,1 %). 
Произошло увеличение числа многолетних трав (от 42 до 113 ви­
дов), доля же их в спектре биоморф практически не изменилась 
(64,6 % в 1976, 66,5 % в 2000 г.). Изменилась структура в группе 
многолетних трав. В 1976 г. в данной группе преобладали длин­
нокорневищные виды (21,6 % от общего количества видов, произ­
растающих на золоотвале), затем короткокорневищные (18,4%) 
и стержнекорневые (15,4%). В 2000 г. по количеству на первое 
место вышли короткокорневищные виды (27,0 %), затем стержне­
корневые (12,9%) и длиннокорневищные (10,1 %). Увеличилось 
многообразие групп многолетних трав: появились кистекорневые 
и клубнеобразующие виды (рис. 5).
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Анализ динамики парциальной флоры золоотвала ВТГРЭС 
по географическим элементам показывает, что при общем увели­
чении абсолютного числа видов во всех выявленных широтных 
группах наблюдается тенденция увеличения бореальной группы 
(от 64,6 % в 1976 г. до 71,2 % в 2000 г.) и уменьшение полизональ- 
ной группы (26,2-14,7 %) (рис. 6). Среди долготных групп наблю­
дается увеличение доли евразиатских видов (от 44,6 до 58,8 %).
Проведенный биоэкологический анализ флоры золоотвала Верх­
нетагильской ГРЭС показал, что формирующаяся флора представ­
лена в основном многолетними, мезофитными, анемохорными, 
луговыми, лугово-лесными и лесными видами. На золоотвале про­
исходят процессы сильватизации за счет усиления эдификатор- 
ной роли древесных видов, характерных для бореальной зоны.
Анализ динамики биоэкологической структуры флоры золо- 
отвалов Южноуральской ГРЭС. На золоотвалах Южноуральской 
ГРЭС было проведено изучение биоэкологической структуры пар­
циальных флор.
Для золоотвалов Южноуральской ГРЭС характерны более жест­
кие экологические условия, связанные с недостатком влаги и повы­
шенной инсоляцией открытых пространств золоотвалов. Динамика 
фиторазнообразия и биологической структуры на этих золоотва­
лах прослежена в течение 19 лет на примере парциальных флор 
двух одновозрастных золоотвалов: «старого» рекультивированно­
го с покрытием почвой и посевом многолетних трав и золоотвала 
«под дамбой», где флора формировалась на золе без покрытия. 
В первом случае формирование флоры шло в результате трансфор­
мации 14-летних культурфитоценозов, уход за которыми к 1980 г. 
в течение последних 10 лет не проводился, во втором случае -  
в процессе самозарастания. На обоих золоотвалах снизилось ви­
довое разнообразие флор с 87 до 50 и с 60 до 37 видов соответ­
ственно на золе с покрытием и на «чистой» золе, хотя причины, 
на наш взгляд, различны: на рекультивированном золоотвале -  в ре­
зультате деградации фитоценозов, на «чистой» золе -  жесткого эко- 
топического отбора и разрастания корневищных злаков, таких, как 
Calamagrostis epigeios, Роа pratensis и Elytrigia repens.
Анализ биоэкологической структуры парциальных флор золо­
отвалов представлен в табл. 18. По продолжительности жизни ве-
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дущую роль в структуре флоры играют многолетние виды, на «ста­
ром» рекультивированном золоотвале их доля за исследуемый пе­
риод незначительно возросла (с 56,4 % в 1980 до 58,0 % в 1999 г.), 
на «чистой» золе увеличилась с 53,4 до 62,2 %.
По отношению к увлажнению в 1980 г. на рекультивирован­
ном золоотвале преобладали мезофиты (39,1 %), значительную 
часть составляли ксеромезофиты (28,7 %) и мезоксерофиты 
(21,8 %). За 19 лет структура экоморф изменилась очень незначи­
тельно: произошло небольшое увеличение доли мезофитов (42,0 %) 
и ксеромезофитов (32,0 %) и уменьшение доли мезоксерофитов 
(18,0 %). Небольшое увеличение к 1999 г. на рекультивированном 
золоотвале доли мезофитных видов объясняется расселением по зо- 
лоотвалу Elaeagnus angustifolia, который, создавая под своей кро­
ной зону затенения, образует так называемое фитогенное поле 
(см.: Уранов, 1965), позволяющее поселяться и удерживаться на зо­
ле с покрытием некоторым мезофитным видам.
На «чистой» золе к 1980 г. в структуре экоморф также преоб­
ладали мезофиты, но в большей степени, чем на «старом» золоот­
вале (46,7 %), ксеромезофиты составляли 28,3 %, мезоксерофиты -  
15,0 %. За 19 лет в структуре парциальной флоры на «чистой» золе 
с уменьшением общего количества видов произошла значитель­
ная ксерофитизация видового состава: увеличилась доля ксероме­
зофитов и уменьшилась доля мезофитов (рис. 7).
По способу распространения плодов и семян на рекультиви­
рованном золоотвале в 1980 г. преобладали анемохоры (48,3%), 
автохоры (20,7 %) и зоохоры (14,9 %). За 19 лет, как и на золоот­
вале ВТГРЭС, произошло увеличение доли зоохоров (26,0 %) при 
уменьшении доли анемохоров (34,0 %). На «чистой» золе наблю­
дались аналогичные изменения: уменьшилась доля анемохоров 
(50,0-43,2 %) и увеличилась доля зоохоров (20,0-27,0 %) (рис. 8).
Анализ структуры флоры золоотвалов по ценотическим груп­
пам показал, что на золе с покрытием и на «чистой» золе преобла­
дают группы сорно-рудеральных и лугово-сорных видов. При 
уменьшении количества видов в этих группах с увеличением воз­
раста золоотвалов доля их в структуре флоры практически не ме­
няется и составляет соответственно 47,1 и 48,4% в 1980 г., 51,6 
и 50,9 % в 1989 г., 48,0 и 43,1 % в 1999 г. Значительное участие
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в структуре флоры принимают группы лугово-степных и степных 
видов, причем на рекультивированном золоотвале их доля с уве­
личением возраста уменьшается (от 35,6 до 26,0 %), а на «чис­
той» золе -  возрастает (28,2-35,2 %). На рекультивированном зо­
лоотвале наблюдается небольшой рост группы луговых видов 
(16,1-22,0 %), а на «чистой» золе -  увеличение доли лугово-степ­
ных видов (рис. 9).
Структура жизненных форм по Раункиеру отражает приспо­
собленность растительности к зонально-климатическим условиям. 
Как на рекультивированном золоотвале, так и на «чистой» золе 
преобладает группа гемикриптофитов (64,4-58,0 и 63,4-54,1 %). 
Второй по значимости является группа терофитов. После некото­
рого уменьшения числа и доли видов этой группы к 1989 г. на­
блюдается повышение этих показателей к 1999 г., что, вероятно, 
связано с усилением пастбищной нагрузки и нарушением поверх­
ности части рекультивированного золоотвала (вывоз золы). Сле­
дует отметить, что с увеличением возраста на обоих объектах воз­
растает доля хамефитов и появляется новая группа -  фанерофиты, 
представленная единственным древесным видом Elaeagnus angusti- 
folia L.
Анализ географической структуры парциальной флоры золо­
отвалов показал, что во флоре рекультивированного золоотвала 
к 1980 г. среди широтных групп преобладали группы лесостепных 
и степных видов (их сумма -  39,1 %), значительную часть составля­
ли группы полизональных (35,6 %) и бореальных (24,1 %) видов. 
За 19 лет структура широтных групп практически не изменилась, 
эти же группы составили в 1999 г. 38,0, 36,0, 24,0 % соответствен­
но. На «чистой» золе к 1980 г. преобладали полизональные виды 
(45,0 %), лесостепные и степные виды (40,0 %), бореальные виды 
составляли 23,3 %. В течение последующих 19 лет уменьшилась 
доля полизональных видов от 45,0 до 29,7 %, доля лесостепных 
и степных видов осталась практически неизменной (40,0^40,6 %), 
незначительно увеличилась доля бореальных видов (23,3-29,7 %). 
Среди долготных групп как на рекультивированном золоотвале, 
так и на «чистой» золе преобладает группа евразиатских видов 
(50,6-50,0 и 51,6-54,1 % соответственно).
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Структура биоморф парциальных флор золоотвалов ЮУГРЭС 
к 1980 г. была примерно одинаковой и была представлена мало­
летними (37,9 % -  на золе с покрытием и 40,0 % -  на «чистой» 
золе) и многолетними травами (62,1 и 60,0 % соответственно). Из­
вестно, что разные типы подземных органов травянистых жиз­
ненных форм приспособлены к разным типам местообитаний: 
для лесных сообществ более характерны длинно- и короткокор­
невищные травы, а для степных -  плотнодерновинные и стерж­
некорневые. На рекультивированном золоотвале преобладали 
стержнекорневые (25,3 %), короткокорневищные (22,9 %) и длин­
нокорневищные (9,2 %) многолетние травы. С увеличением воз­
раста структура биоморф на «старом» золоотвале практически 
не изменилась. На «чистой» золе преобладали короткокорневищ­
ные (25,0%), стержнекорневые (16,7%) и длиннокорневищные 
(13,3 %) многолетние травы. За 19 лет произошло увеличение доли 
стержнекорневых травянистых многолетников (16,7-24,4 %).
Проведенный биоэкологический анализ флоры золоотвалов 
Южноуральской ГРЭС показал; что на золе и на золе с покрытием 
формирование растительных сообществ идет в основном за счет 
многолетних, анемохорных, мезофитных и ксеромезофитных сор­
но-руд еральных и лугово-сорных видов, относящихся к степной 
и лесостепной ареалогическим группам.
Изучение систематической и биоэкологической структуры 
флоры золоотвалов показало, что ее формирование и развитие 
зависит от зонально-климатических условий и идет по пути сбли­
жения с растительными сообществами зонального типа. •
2.2. Восстановление фиторазнообразия 
на нарушенных землях открытых угольных 
разработок (отвалы горнодобывающей 
промышленности)
Прямое воздействие человека приводит к полному разрушению 
растительного покрова и созданию на его месте горных вырабо­
ток, отвалов, терриконов и т. п., на месте которых со временем
происходит медленное «залечивание ран», нанесенных природе. 
При этом обедняется и унифицируется растительный мир, умень­
шается стабильность и продуктивность растительного покрова.
Учитывая огромные площади нарушений, важно знать совре­
менный облик флоры и растительности и пути их трансформа­
ции. В качестве примера приводится анализ структуры флоры от­
крытых угольных разработок.
Флора открытых угольных разработок Челябинского угольно­
го бассейна представлена следующими отделами высших расте­
ний: Мохообразные (.Bryophyta), Папоротникообразные (.Pterido- 
phyta), Голосеменные (Gymnospermae), Покрытосеменные, или 
Цветковые (Angiospermae, Anthophyta).
Отдел Мохообразные представлен одним классом -  Листосте­
бельные мхи (Bryopsida), двумя семействами: Entodontaceae 
и Polytrichaceae, которые содержат по одному виду. Данный от­
дел в последующий анализ не включен.
Отдел Папоротникообразные включает в себя один класс -  
Хвощевидные (Equisetopsida) и одно семейство (.Equisetaceae). 
Отдел Голосеменные также представлен одним классом -  Шиш­
коносные (Coniferopsida) и одним семейством {Pinaceae). Отдел 
Покрытосеменные растения составляет 95,92 % флоры, что вклю­
чает в себя 47 семейств, классу двудольных (.Magnoliopsida) при­
надлежат 37 семейств, классу однодольных {Liliopsida) -  10.
Уровень видового богатства сосудистых растений составил 
368 видов, 194 рода (табл. 19). Для сравнения в пределах Челябин­
ской области, по данным инвентаризации К. Г. Малютина (1960), 
имелось 1495 видов высших растений, представленных 107 семей­
ствами и 506 родами. В пределах лесостепной зоны встречалось 
644 вида, что в 1,7 раза больше числа видов высших растений на­
рушенных территорий открытых угольных разработок. Соотноше­
ние показателей систематического разнообразия (в/р : в/с : p/с) изу­
чаемой флоры составило 1,8 : 7,1 : 4,0, что значительно отличает 
ее от соотношения показателей флоры Челябинской области 
(табл. 20).
К группе, насчитывающей более 10 видов, принадлежат 8 ос­
новных семейств, на долю которых приходится 67,14 % от обще­
го числа видов и 59,79 % от общего числа родов (рис. 10).
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Т а б л и ц а  20
Показатели систематического разнообразия флор
Показатели Флора Челябинской 
области1"
Синантропная 
флора юго- 
восточной части 
Среднего Урала**
Флора открытых 
угольных разрабо­
ток ЧУБ***
Число
видов 1495 288 368
родов 506 198 194
семейств 107 49 49
Коэффициент
видовой насыщенности 3,0 1,5 1,8
рода (в/р)
видовой насыщенности 14,0 5,9 7,1
семейства (в/с)
родовой насыщенности 4,7 4,0 4,0
семейства (р/с)
Примечание. * -  флора Челябинской области (К. Г. Малютин, 1960); ** -  синан- 
тропная флора юго-восточной части Среднего Урала (А. С. Третьякова, В. А. Мухин, 2001); 
*** -  флора открытых угольных разработок Челябинского угольного бассейна (Южный 
Урал).
О Asteraceae Dumort.
О Poaceae Barnhart 
II Rosaceae Juss.
Ш Fabaceae Lindl.
■  Brassicaceae Burnett 
® Caryophyllaceae Juss. 
9  Chenopodiaceae Vent. 
W Polygonaceae Juss.
Наиболее представленное семейство Asteraceae включает 66 ви­
дов, объединенных в 31 род (17,94 % от общего числа видов) (см. 
табл. 19). Чуть беднее по своему составу семейство Роасеае -  
41 вид, 21 род (11,14 %). Далее выделяется группа с содержанием 
видов от 29 до 21 (в порядке убывания). К ней относятся: Rosa­
ceae -  29 видов, 12 родов (7,88 %), Fabaceae -  28 видов, 10 родов 
(7,61 %), Brassicaceae -  26 видов, 18 родов (7,07 %), Caryophylla- 
сеае -  21 вид, 12 родов (5,71 %). Два семейства содержат 19 и 17 ви­
дов: Chenopodiaceae -  19 видов, 9 родов (5,17 %), Polygonaceae -  
17 видов, 3 рода (4,62 %). По 5-9 видов насчитывают в исследуе­
мой флоре 9 семейств, среди них Apiaceae -  9 видов, 9 родов 
(2,45 %); Salicaceae -  9 видов, 2 рода (2,45 %); Scrophulariaceae -  
8 видов, 5 родов (2,18 %); Сурегасеае -  8 видов, 3 рода (2,18 %); 
Boraginaceae -  7 видов, 7 родов (1,90 %); Ranunculaceae -  1 ви­
дов, 3 рода (1,90 %); Plantaginaceae -  1 видов, 1 род (1,90 %); Ьа- 
miaceae -  6 видов, 6 родов (1,63 %) и Juncaceae -  5 видов, 2 рода 
(1,37 %). Четырехвидовое семейство Caprifoliaceae -  3 рода (1,10 %). 
Тремя видами и 1 родом представлены каждое из семейств Euphor- 
biaceae и Campanulaceae, 2 родами -  Grossulariaceae (по 0,82 %). 
По 2 вида и 2 рода насчитывают семейства Primulaceae, Onagra- 
ceae, Elaeagnaceae, Gentianaceae, Solanaceae (no 0,54 %), no 2 вида 
и 1 роду -  Equisetaceae, Ulmaceae, Betulaceae, Violaceae, Aceraceae, 
Rubiaceae, Dipsacaceae, Asparagaceae и Typhaceae (также no 0,54 %). 
Оставшиеся 14 семейств одновидовые (по 0,27 %). Преобладание 
маловидовых семейств говорит о миграционном характере изуча­
емой флоры.
При рассмотрении парциальных флор отдельных объектов уста­
новлено, что на отвалах сформировалась их однотипная система­
тическая структура (см. табл. 19). Структура парциальной флоры 
Батуринского карьера отличается своеобразием. Здесь выходит 
на третье место по числу видов семейство Chenopodiaceae, что свя­
зано с приуроченностью видов данного семейства к засоленным 
субстратам, характерным для Батуринского карьера.
Парциальная флора Коркинского карьера отличается большим 
видовым разнообразием семейства Caryophyllaceae, что связано 
с искусственным внедрением видов данного семейства в ходе про­
ведения экспериментов по биологической рекультивации (1976— 
1982).
Анализ динамики систематической структуры парциальных 
флор объектов за 13 лет показал, что с возрастом происходит уве­
личение доли участия и разнообразия видов древесных растений.
В Коркинском карьере видовое разнообразие древесных уве­
личилось в 8 раз -  с 3 видов (3 родов) до 24 видов (17 родов). Уве­
личение произошло как за счет видов-дикоросов, так и видов-ин- 
тродуцентов. Усилили свои позиции семейства Salicaceae (с 2 
до 8 видов) и Betulaceae (с 1 до 2 видов). Кроме перечисленных 
семейств в увеличении разнообразия приняли участие интродуци- 
рованные виды семейств Fabaceae, Rosaceae, Caprifoliaceae, Gros- 
sulariaceae, Elaeagnaceae, Ulmaceae, Pinaceae и Tamaricaceae.
В Батуринском карьере увеличение произошло лишь в 4 раза 
с 3 видов (3 родов) до 12 видов (9 родов). Прирост числа древесных 
видов произошел за счет внедрения представителей из семейств 
Salicaceae и Betulaceae из окружающей естественной растительнос­
ти, а также экспериментально интродуцированных видов из семейств 
Rosaceae, Elaeagnaceae, Ulmaceae, Aceraceae, Pinaceae и Tamaricaceae.
В 5,75 раза возросла доля участия древесных видов на Коркин­
ских отвалах -  с 4 видов (4 родов) до 23 видов (16 родов); в 3,14 ра­
за -  на Красносельском отвале: с 7 видов (7 родов) до 22 видов 
(15 родов).
Индекс видового сходства Чекановского -  Съеренсена (Песен- 
ко, 1982) парциальных флор изученных объектов изменяется 
от 0,60 до 0,81 (табл. 21).
Сравнение коэффициентов Чекановского -  Съеренсена с полу­
ченными ранее (Чибрик, Елькин, 1991) показывает увеличение чис­
ла видов и величин коэффициентов на всех анализируемых техно­
генных объектах. Вероятно, происходит процесс конвергенции 
парциальных флор, сопровождающийся увеличением сходства 
(табл. 21).
Биоэкологическая структура парциальных флор открытых 
угольных разработок ЧУБ представлена в табл. 22.
Анализ биоэкологической структуры парциальных флор откры­
тых угольных разработок ЧУБ показал, что на нарушенных землях 
формируется преимущественно многолетняя, мезофитная, анемо- 
хорная, сорно-рудеральная, травянистая растительность. Много­
летние растения составляют 244 вида (66,31 % от общего числа 
видов), анемохоры -  158 видов (42,94 %) (рис. 11, 12).
Т а б л и ц а  21
Коэффициенты сходст ва флор техногенных объект ов  
от крыт ых угольны х разраб от ок  ЧУБ
Объект Коркинский
карьер
Батуринский
карьер
Коркинские
отвалы
Красносельский
отвал
Коркинский карьер 0,48 0,64 0,56
0,65 0,67 0,60
Батуринский карьер 66 0,58 0,52
142 0,64 0,60
Коркинские отвалы 82 69 0,71
164 137 ОМ
Красносельский отвал 65 54 70
129 111 172
Примечание. В верхней части матрицы -  коэффициенты сходства Чекановско- 
го -  Съеренсена, в нижней -  число общих видов; числитель -  данные Т. С. Чиб- 
рик, Ю. А. Елькина (1991), знаменатель -  данные М. А. Глазыриной.
При рассмотрении долевого соотношения групп по продолжи­
тельности жизни, по объектам выявилось, что парциальная флора 
Красносельского отвала отличается от других наличием большего 
числа многолетников (69,57 %) и меньшим участием однолетни­
ков (10,33 %) и одно- и двулетников (6,52 %). Однолетниками бо­
гаче Батуринский карьер, хотя их доля участия также не велика 
(13,90 %). Участие зоохоров и гидрохоров выше на отвалах, а ане­
мохоров, автохоров и баллистов -  на карьерах. По-видимому, это 
связано с использованием части отвальных площадей под пастби­
ща и близостью к ним гидроотвалов. За 13 лет на всех объектах 
наблюдается тенденция усиления, хотя и незначительная, роли 
зоохоров и баллистов, снижение доли участия малолетних видов 
и увеличение многолетников.
Среди экологических групп растений по отношению к влаге 
значительно преобладает группа мезофитов (187 видов), что со­
ставляет 50,81 % от общего числа видов (рис. 13). Группа ксеро- 
фитных видов (ксерофиты, мезоксерофиты, ксеромезофиты) даже 
суммарно меньше на 15,48% группы мезофитов. Группа ксеро- 
фитных видов колеблется в зависимости от объекта от 37,66 (Кор-
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Число видов, шт. 
300
Р  Однолетние 
Q  Одно- и двулетние 
Ш Двулетние 
Щ Дву- и многолетние 
Ш Многолетние 
Б
Рис. 11. Структура флоры открытых угольных разработок ЧУБ 
(по продолжительности жизни):
А -  по числу видов; Б -  долевое соотношение
кинские отвалы) до 40,22 % (Красносельский отвал), мезофитов -  
от 44,56 (Красносельский отвал) до 48,54 % (Коркинские отвалы). 
Уменьшение доли участия мезофитов в сложении растительности 
Красносельского отвала произошло за счет увеличения доли групп 
гигрофитных видов (гигромезофитов, мезогигрофитов и гигрофи­
тов), так как именно для этого отвала характерно наличие переув­
лажненных местообитаний из-за рядом расположенного гидроот­
вала. Следует отметить, что за 13 лет на всех объектах произошло
14,13%
9,24 %
66,30 %
5,98 % 
4,35 %
Число видов, шт.
159
2,45%  1,63%
11,41 %.
20,10%
43,21 %
Группы
□  Анемохоры 
Ш Автохоры
□  Зоохоры 
О  Баллисты 
Ш Гидрохоры 
О Агестохоры
21 ,2 0 %
Рис. 12. Структура флоры открытых угольных разработок ЧУБ 
(по распространению плодов и семян):
А -  по числу видов; Б -  долевое соотношение
усиление роли данных групп. Самое существенное увеличение 
наблюдается на Красносельском отвале -  на 10,96 %.
Доля галофитов невелика -  8,97 % от общего числа видов. 
Число их колеблется от 11 (Красносельский отвал) до 25 видов 
(Батуринский карьер). Необходимо отметить, что галофитов боль­
ше в сложении флор карьеров (в 1,3-2,3 раза), чем отвалов 
(рис. 14).
Число видов, шт. 
200
■ Ксерофиты
ш Мезоксерофиты
ш Ксеромезофиты
О Мезофиты
□ Гигромезофиты
□ Мезогигрофиты
в Гигрофиты
Б
Рис. 13. Структура флоры открытых угольных разработок ЧУБ 
(по экоморфам):
А -  по числу видов; Б -  долевое соотношение
Анализ ценотического спектра парциальных флор открытых 
угольных разработок выявил большое разнообразие ценотической 
приуроченности видов, что подтверждается большой пестротнос- 
тью и разным возрастом местообитаний нарушенных территорий. 
Среди данного разнообразия ценотических групп необходимо от­
метить преобладание сорно-рудеральных и луговых видов (87 ви­
дов -  23,64 % и 69 видов -  18,75 % соответственно). Доля участия
4,63% 1,91%
15,26%
Число видов, шт.
30 г------
20 •
15 >
10 |
5 |
о L
Коркинский Батуринский Коркинский Красносельский 
карьер карьер отвал 1-2 отвал
Рис. 14. Соотношение галофитов 
в парциальных флорах отвалов и карьеров
данных групп выше во флоре Батуринского карьера. Красносель­
ский отвал занимает первые позиции по доле участия групп лес­
ных, лесостепных, степных и переувлажненных местообитаний.
По классификации жизненных форм растений по Раункиеру 
52,45 % составляют гемикриптофиты (193 вида) (рис. 15). На долю 
фанерофитов приходится всего 10,60 %, терофитов -  22,28 % от об­
щего числа видов (39 и 82 вида соответственно). Первые позиции 
по долевому участию гемикриптофитов занимает Коркинский карь­
ер, по фанерофитам -  Красносельский отвал, по терофитам -  Ба­
туринский карьер.
Классификация жизненных форм Раункиера перекликается с од­
ной из самых обычных классификаций -  эколого-морфологической. 
Последняя основывается на форме роста и длительности жизни 
вегетативных органов, а эти признаки теснейшим образом корре­
лируют с положением почек возобновления. В структуре флоры 
по биоморфам представлены все три основные категории: древес­
ные (39 видов), травянистые (327 видов) и полудревесные (2 вида) 
растения. В группе травянистых растений малолетние (однолетни­
ки, двулетники и одно- и двулетники) составляют 29,35 % (108 ви­
дов), доля же многолетних (многолетники и дву- и многолетники) 
превышает более чем в два раза -  59,51 % (219 видов). При подраз­
делении многолетних трав по характеру их многолетних органов 
необходимо отметить отсутствие группы луковичных травянистых 
многолетников (табл. 22). Группы вегетативно подвижных расте-
Число видов, шт. 
250
Группы
Ш Фанерофиты 
О  Хамефиты
□  Гемикриптофиты 
0  Геофиты
□  Терофиты 
■  Гигрофиты
Б
Рис. 15. Структура флоры открытых угольных разработок ЧУБ 
(по жизненным формам Раункиера):
А -  по числу видов; Б -  долевое соотношение
ний, к которым относятся длиннокорневищные и наземно-ползучие 
(наземно-столонные), составляют в сумме 43 вида (11,68 % от об­
щего числа видов). Доля вегетативно неподвижных или вегета­
тивно малоподвижных растений более чем в 2 раза превышает 
долю предыдущей группы.
Для географического анализа изучаемой флоры аналогично 
В. А. Мартыненко (1989) использовался метод биогеографических
7,88 %
22,28 %
10,60 %
3,80 %
52,45 %
координат, разработанный Б. А. Юрцевым (1968). В географичес­
кой структуре ареалогических широтных групп преобладают бо- 
реальная и полизональная -  41,03 % (151 вид) и 27,99 % (103 вида) 
соответственно, лесостепная широтная группа занимает лишь тре­
тье место по числу видов (57 видов -  15,49 %) (рис. 16). Доля бо­
реальных видов выше в Коркинском карьере, полизональных -  
в Батуринском, лесостепных и неморальных -  на Красносельском 
отвале, а степных -  на Коркинских отвалах 1-2.
Число видов, шт.
160 151
140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 
0
Группы
А
Полизональные
Бореальные
Лесостепные
Степные
Неморальные
Прочие
Рис. 16. Структура флоры открытых угольных разработок ЧУБ 
(по широтным группам):
А -  по числу видов; Б -  долевое соотношение
Среди ареалогических долготных групп существенно выделя­
ется евразиатская группа 47,55 % (175 видов), значительно отста­
ют от нее европейская, циркумполярная и плюрирегиональная 
группы -  63 вида (17,12 %), 50 (13,59 %) и 39 (10,60 %) соответ­
ственно (рис. 17). Доля участия евразиатской группы выше, хоть 
и незначительно, во флоре Батуринского, европейской -  Коркин­
ского карьеров, евросибирской и плюрирегиональной -  во флоре 
Коркинских отвалов 1-2.
Число видов, шт.
200
175
160
120
80 63
50
39
40
7
0
Группы
А
1,90% □  Циркумполярная 
(голарктическая) 
D Евразийская
Ш Европейская
■  Евросибирская
Ш Азиатская
П Плюрирегиональная 
(космополитная)
■  Прочие
Б
Рис. 17. Структура флоры открытых угольных разработок ЧУБ 
(по долготным группам):
А -  по числу видов; Б -  долевое соотношение
В целом флора нарушенных земель открытых угольных разра­
боток ЧУБ характеризуется более низким, в сравнении с есте­
ственной флорой, видовым разнообразием.
Флора отвалов и карьеров главным образом состоит из евра- 
зиатских (47,55 %), европейских (17,12 %) видов, преимуществен­
но бореального (41,03 %) и полизонального (27,99%) распрост­
ранения.
На нарушенных землях открытых угольных разработок ЧУБ 
формируется преимущественно многолетняя, мезофитная, ане- 
мохорная, сорно-рудеральная, травянистая растительность.
3. БИОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
СОСУДИСТЫХ РАСТЕНИЙ, 
ПРОИЗРАСТАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ ОТВАЛОВ 
И КАРЬЕРОВ ОТКРЫТЫХ УГОЛЬНЫХ 
РАЗРАБОТОК И ЗОЛООТВАЛОВ ТЕПЛОВЫХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ
Представленный в данном разделе перечень сосудистых расте­
ний, произрастающих в условиях отвалов и карьеров открытых уголь­
ных разработок и золоотвалов тепловых электростанций, включает 
481 вид, которые охарактеризованы по многим показателям. Кроме 
того, приводится характеристика флор 9 техногенных объектов.
В связи с этим для удобства пользования расшифровка сокраще­
ний и условных обозначений дается перед таблицей по биоэкологи- 
ческой характеристике растений.
Объекты:
1 -  Коркинский карьер (ЧУБ) [1а -  1976 г., 16 -  1989 г., 1в -  
1997 г.];
2 -  Батуринский карьер (ЧУБ) [2а -  1976 г., 26 -  1989 г.];
3 -  Коркинские отвалы (ЧУБ) [За -  1976 г., 36 -  1989 г., Зв -  
1997 г.];
4,- Красносельские отвалы (ЧУБ) [4а -  1976 г., 46 -  1989 г.];
5 -  золоотвал ВТГРЭС [5а -  1976 г., 56 -  1980 г., 5в -  1989 г., 5г -
1994 г., 5д -  2000 г.];
6 -  золоотвалы ЮУГРЭС [6а -  1980 г., 66 -  1989 г., 6в -  1999 г.];
7 -  золоотвал БТЭЦ [1999 г.];
8 -  терриконики шахт (ЧУБ) [2003 г.];
9 -  гидроотвалы (ЧУБ) [1976 г.].
В таблице охарактеризованы следующие группы видов: I -  по про­
должительности жизни, II -  биоморфе, III -  экоморфе, IV -  жизненным 
формам (по Раункиеру), V -  способу распространения плодов и семян, 
VI -  ценотической принадлежности, VII -  широтному распростране­
нию, VIII -  долготному распространению.
Ниже приводятся показатели, характеризующие данные группы 
видов.
I. Группа видов по продолжительности жизни: Од -  однолетники; 
Дв -  двулетники; Од-Дв -  одно- и двулетники; Дв-Мн -  дву- и мно­
голетники; Мн -  многолетники.
И. Группа видов по биоморфе: тр под -  травянистые подушки; 
тр -  травянистые: ск -  стержнекорневые (каудексовые); кистекор. -  
кистекорневые; кщ -  корневищные; ккщ -  короткокорневищные; 
дкщ -  длиннокорневищные; кщ полз. -  с ползучими корневищами; 
ко -  корнеотпрысковые; клуб. -  клубнеобразующие; наземн-полз. -  
наземно-ползучие и наземно-столонные; дерн. -  дерновинные; рд -  
рыхлодерновинные; плд -  плотнодерновинные; ппр -  полупаразит; 
пр -  паразит; д -  деревья; к -  кусты; пк -  полукустарник; пкк -  полу­
кустарничек.
III. Группа видов по экоморфе: К -  ксерофиты; МК -  мезоксеро- 
фиты; КМ -  ксеромезофиты; М -  мезофиты; HgM -  гигромезофиты; 
MHg -  мезогигрофиты; Hg -  гигрофиты; прочие -  нет данных; На -  
галофиты; Pet -  петрофиты.
IV. Группа видов по жизненным формам (по Раункиеру): Р -  фа- 
нерофиты (в том числе Pli -  лианы); Z -  древеснеющие хамефиты; 
С -  травянистые хамефиты; Н -  гемикриптофиты (в том числе НИ -  
лианы); G -  геофиты; G1 -  гелофиты; Т -  терофиты (в том числе 
Tli -  лианы, Thp -  полупаразиты); А -  гидрофиты.
V. Группа видов по способу распространения плодов и семян: 
анемохоры; автохоры, гидрохоры, баллисты, зоохоры, агестохоры.
VI. Группа видов по ценотической принадлежности: сор -  сорно- 
рудеральная; луг-сор -  лугово-сорная; луг -  луговая; сыролуг -  виды, 
обитающие на сырых лугах; луг-лес -  лугово-лесная; лес -  лесная; 
пбв -  прибрежно-водная; луг-бол -  лугово-болотная; бол -  болотная; 
стч. воды -  стоячие воды; лес-степ. -  лесостепная; луг-степ. -  луго­
во-степная; степ. -  степная; полупуст. -  полупустынная; культ. -  куль­
турная; сол. -  солонцы и солончаки; сол. луг -  солончаковые луга; 
мокрые солонч. -  мокрые солончаки; поб. мор. -  побережье морское; 
к. скл. -  каменистые склоны; изв. -  известняки.
VII. Группа видов широтная: б -  бореальная; н -  неморальная 
(дубравная); лс,- лесостепная; с -  степная; пл -  полизональная.
VIII. Группа видов долготная: ЕА -  евразиатская; ц -  циркумпо­
лярная; Е -  европейская; А -  азиатская (сибирская); ес -  евросибир- 
ская; К -  плюрирегиональная (космополитная); проч -  культивируе­
мые виды либо данные отсутствуют.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Темы самостоятельных работ
I. Систематический (таксономический) анализ парциальных флор.
1. Систематический анализ парциальной флоры Коркинского 
угольного карьера.
2. Систематический анализ парциальной флоры Батуринского 
угольного карьера.
3. Систематический анализ парциальной флоры Коркинских 
железнодорожных отвалов.
4. Систематический анализ парциальной флоры Красносельско­
го железнодорожного отвала.
5. Систематический анализ парциальной флоры золоотвала Верх­
нетагильской ГРЭС.
6. Систематический анализ парциальной флоры золоотвала 
Южноуральской ГРЭС.
7. Систематический анализ парциальной флоры золоотвала Бо­
гословской ТЭЦ.
8. Систематический анализ парциальной флоры террикоников 
шахт Челябинского угольного бассейна.
9. Систематический анализ парциальной флоры гидроотвала.
II. Биоэкологический анализ парциальных флор.
1. Биоэкологический анализ парциальной флоры Коркинского 
угольного карьера.
2. Биоэкологический анализ парциальной флоры Батуринского 
угольного карьера.
3. Биоэкологический анализ парциальной флоры Коркинских же­
лезнодорожных отвалов.
4. Биоэкологический анализ парциальной флоры Красносель­
ского железнодорожного отвала.
5. Биоэкологический анализ парциальной флоры золоотвала 
Верхнетагильской ГРЭС (ВТГРЭС).
6. Биоэкологический анализ парциальной флоры золоотвала Юж­
ноуральской ГРЭС (ЮУГРЭС).
7. Биоэкологический анализ парциальной флоры золоотвала Бо­
гословской ТЭЦ (БТЭЦ).
8. Биоэкологический анализ парциальной флоры террикоников 
шахт Челябинского угольного бассейна.
9. Биоэкологический анализ парциальной флоры гидроотвала.
III. Сравнительная характеристика парциальных флор золоотвалов, 
расположенных в разных зонально-климатических условиях, 
по разным показателям.
1. Сравнительная характеристика парциальных флор золоотва­
лов БТЭЦ и ЮУГРЭС.
2. Сравнительная характеристика парциальных флор золоотва­
лов БТЭЦ и ВТГРЭС.
3. Сравнительная характеристика парциальных флор золоотва­
лов ВТГРЭС и ЮУГРЭС.
IV. Сравнительная характеристика парциальных флор техногенных 
объектов Челябинского угольного бассейна.
1. Сравнительная характеристика парциальных флор Коркин­
ского и Батуринского угольных карьеров.
2. Сравнительная характеристика парциальных флор Коркин­
ских и Красносельского железнодорожных отвалов.
3. Сравнительная характеристика парциальных флор терри­
коников шахт и гидроотвала Челябинского угольного бас­
сейна.
V. Сравнительная характеристика парциальных флор техногенных
объектов горнодобывающей и перерабатывающей промышлен­
ности.
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